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INDLEDNING 
Udbygningen af dansk energiforskning er siden 1976 sket gen-
nem 2 handelsministerielle og 6 energiministerielle programmer, 
hvortil der er bevilget 968 millioner kroner. Forsøgsanlæg 
Risø har som projektledende institution fået ansvaret for ca. 
17% af disse midler. 
Risøs engagement i energiforskningsprogrammerne spænder over et 
bredt felt, og her gives en beskrivelse af aktiviteterne i fort-
sættelse af tidligere beskrivelser. 
Risø har løbende bidraget til den organisation, der planlægger, 
styrer og vurderer programmerne. Dette engagement omtales også 
kort. 
Overvejelser vedrørende Risøs faglige og organisatoriske bag-
grund for at påtage sig forskningsprojekter i forbindelse med 
de energiministerielle forskningsprogrammer samt om Risøs muli-
ge indsatsområder i de kommende programmer er ikke behandlet 
i denne faglige statusrapport. Disse overvejelser finder lø-
bende sted i forbindelse med Risøs programlægning. 
STATUS FOR RISØS EFP-AKTIVITETER 
I det følgende gives først en række beskrivelser af de projek-
ter, der gennemføres på Risø som dele af de energiministeriel-
le programmer. Dernæst bringes en række oplysninger om de res-
sourcer, der er tildelt aktiviteterne fra energiforskningspro-
grammerne. 
For overskuelighedens skyld er aktiviteterne grupperet, opstil-
let og nummereret i den rækkefølge, der normalt benyttes i EFP-
planer. 
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Mange projekter har været omtalt i de tidligere statusrap-
porter og er derfor kun omtalt summarisk her. Nyere projek-
ter har fået en mere detailleret omtale. Endelig er enkel-
te afsluttede projekter blevet udførligt beskrevet med resu-
me af de væsentligste resultater. For mange projekters ved-
kommende kan mere udførlig information hentes i de tilhørende 
referencer. 
Det vil fremgå af beskrivelsen af projekterne og af referen-
celisten, at selv om hovedvægten af indsatsen er lagt på ener-
giudvinding, -konvertering, -lagring og -anvendelse, så spil-
ler den miljømæssige side af forskningen en ikke uvæsentlig 
rolle, hvad angår forbrændingsprocesser, spredning af forbrænd-
ingsprodukter og de kemiske forhold i jordbunden. 
I en rapport som denne, som berører et stort spektrum af fag-
dicipliner, bruges en mængde fagudtryk, specifikke for den på-
gældende disciplin. Anvendelsen anses for nødvendig for at 
give en nøjagtig beskrivelse af emnet. I nogle tilfælde er 
disse udtryk og forkortelser forklaret, men teksten ville bli-
ve mere tung, hvis der i alle tilfælde skulle indføjes en for-
klaring. 
Det skal sluttelig bemærkes, at de beskrevne aktiviter kun 
vedrører energiforskningsprogrammerne til og med EFP-85. 
Risøs andel i EFP-86 omtales kort i appendix. 
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ENERGIANVENDELSE 
2. Industrielle processer og apparater 
2.1. Udvikling cg afprøvning af højtemperatur-iltmålesonder. 
(22432-418) +) 
I samarbejde med Dansensor System A/S udvikles iltmålesonder 
til måling af iltpartialtrykket i røggasser ved bøje tempera-
turer (op til 1500°C). Formålet med dette projekt er at ud-
vikle iltsonder, der kan anvendes direkte i eller tæt ved flam-
men i et forbrændingsanlæg, hvilket vil kunne give en mere 
præcis styring, end der kan opnås i de nuværende systemer, hvor 
sonderne anbringes i røgkanalen. 
Ved udgangen af 1985 er følgende delopgaver udført: Udstyr til 
langtidsafprøvning af sonder er opbygget. Standardsonde med 
Zr02~elektrolyt er afprøvet i dette udstyr i temperaturområdet 
800-1500°C i gasblandinger med kontrolleret iltpartialtryk. 
Denne afprøvning samt tilsvarende målinger på sonder i indu-
strielle ovne viste, at ZrC^-sonder har en god langtidsstabi-
iitet (bedre end 6 måneder), såfremt de ikke udsættes for 
temperaturchock og korrosive atmosfærer. Derfor er der søgt om 
støtte inden for EFP-86 til udvikling af keramiske iltionledere 
med bedre temperaturchockbestandighed. 
Ved ovennævnte afprøvning blev trykmåleområdet af standard 
Zr02 sonder fastlagt til 102-10"18 atm. (ved 800°C). Den ned-
re grænse er dog for høj for den stærkt reducerende atmosfære, 
der må forventes at herske i og omkring en flamme. Derfor er 
en sonde baseret på doped Th02» som ifølge litteraturen kan 
benyttes ved meget lave iltpartialtryk, under udvikling. Pre-
liminære målinger med denne sondetype viste en nedre grænse 
på 10-24 atm. (ved 800°C). 
+) henviser til Energiministeriets journalnummer 
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2.2. Udvikling og afprøvning af en prototype af Risø-ultrafil-
treringsmodulet i industriel størrelse (22432-405) 
I maj 1984 påbegyndtes et EFP-projekt med det formål at udvik-
le og afprøve et ultrafiltreringsmodul af "plate and frame" 
typen, men med et strømningstryktab, der er væsentlig lavere 
end strømningstryktabet i eksisterende moduler af samme type. 
Der er i 1985 arbejdet med udvikling og afprøvning af delkon-
struktioner af ultrafiltreringsmodulet samtidig med, at der 
arbejdes med den konstruktionsmæssige udformning af det samle-
de modul. Også forsøgsopstillingen til afprøvning af proto-
type-modulet er fremstillet. 
Projektet, der gennemføres i samarbejde med Risøs konstruktions-
afdeling, er planlagt til at løbe til og med 1986. 
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2.3. Anvendelse af termopervaporationsprocesser til adskillel-
se af vand-alkohol blandinger (22432-301) 
Pervaporation betyder fjrdampnin^ igennem - underforstået en 
membran - dvs, en tynd polymer(plast)film, se fig. 1. 
I de oprindelige laboratorieundersøgelser over pervaporations-
processen blev fordampningen opnået ved, at man med en vacuum 
pumpe opretholdt et lavt tryk på membranens bagside (pervapo-
ratsiden) og opsamlede "produktet" (pervaporatet> i en fryse-
fælde ved meget lav temperatur. 
væskeformig v&nd-alkoholblanding 
fødeblanding Tf 
vand 
flux 
> 
membran 
Jw Je 
f \ 
alkohol 
flux 
gasformigt pervaporat 
kondenseret pervaporat T 
køleflade 
Fiq. 1. Termopervaporation 
På forslag af en fransk forsker (Aptel) kan man ved tekniske 
anvendelser i stedet kondensere pervaporatet ved en højere 
temperatur (kølevandstemperatur Tp < Tf) således, at tryk-
ket på pervaporatsiden bestemmes af kølevandstemperaturen og 
pervaporatets sammensætning. I denne principudformning har 
processen fået navnet termopervaporation. 
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Processen ligner destillationsprocessen derved, at der sker en 
fordampning, men hermed hører ligheden også op. Den grad af 
adskillelse, der kan opnås, er væsensforskellig fra destilla-
tionsprocessen og afhænger af valget af membranmateriale, se 
fig. 2. 
%vand 
100 
0 % vand i fødeblanding 100 
Fig.2. Adskillelsesgrad ved destillation og pervaporation. 
Membran: GFT komposit polyvinyl-alkohol membran 
Ved termopervaporationsprocessen fordampes kun den del a£ føde-
blandingen, der passerer igennem membranen. 
Ved almindelig destillation kan man kun opnå en alkoholkoncen-
tration på ca. 95%, idet blandingen her danner en "azeotrop" 
(punkt 1, fig. 2), hvor gas og væske har samme sammensætning. 
Hertil kommer, at energiforbruget og/eller investeringsomkost-
ningerne stiger kraftigt, når produktets koncentration over-
stiger ca. 85% alkohol. For at opnå alkoholkoncentrationer 
større end 95% må man benytte en speciel azeotrop-destilla-
tionsproces. 
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Termopervaporationsprocessen bar principielt ingen af disse be-
grænsninger (om årsagen til kurveforløbet omkring punktet 2 i 
fig. 2, se nedenfor), højst apparaturmæssigt, idet der kræves 
større og større membranareal pr. kg. vand, der skal fjernes jo 
mindre vandkoncentrationen af fødeblandingen bliver, se fig. 3. 
0 % vand i fødeblanding 40 
Fig.3 Vand og alkohol flux (strøm) gennem GFT komposit 
polyvinyl-alkohol membran 
Endelig er der ikke noget principielt krav til, at fødebland-
ingens temperatur skal være blandingens kogepunkt. Man kan 
altså benytte andre varmekilder end de traditionelle (fx. spild-
varme), hvis energiøkonomiske grunde og de procestekniske omgi-
velser, termopervaporationsprocessen skal fungere i, taler for 
det. 
Generel udvikling i projektperioden. 
Der er i projektperioden fremkommet mange nye teoretiske og 
eksperimentelle arbejder om pervaporation og specielt om ad-
skillelsen af vand-alkohol blandinger. Dette har muliggjort 
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en adstrakt anvendelse af litteraturdata, specielt veo bedøm-
melsen af forskellige membranmaterialers egnethed ved proces-
sen. Herved er projektet blevet bredere funderet og bedøm-
melsen af processens muligheder mere sikker. 
På det anvendelsestekniske område eksisterede der ved projektets 
start eet firma (GFT i Tyskland), der har et pilotanlæg til af-
vanding af ca. 1000 1 alkohol pr. døgn. I projektperioden er 
der kommet to nye firmaer til - Vogelbusch i Østrig og Lurgi i 
Tyskland. Af disse synes Vogelbusch at være længst fremme, idet 
de markedsfører pervaporationsanlæg til opkoncentrering af alko-
hol fra 80% til angiveligt 99.8% alkohol. Begge firmaer bygger 
ligesom pilotanlægget fra GFT på en "plate and frame" opbygning 
af membranenheden, dvs. plane membraner arrangeret i en stak med 
alternerende kanaler for fødeblanding og pervaporat, men anvender 
i øvrigt konventionel teknik og apparatur både ved varmetilførsel 
til fødeblandingen og ved kondensering af pervaporatet. En mere 
detaljeret beskrivelse af membranenheden har det ikke været mu-
ligt at få fra nogen af firmaerne, men skitser af procesanlæg og 
enkelte detaljer ved processerne er blevet indhentet ved samtaler 
med firmaerne. En skitse af GFT's pilotanlæg er vist i fig. 4. 
Energiøkonomiske og investeringsmæssige oplysninger har det ikke 
været muligt at få. De afhænger også, som rigtigt er af mange 
detaljer ved den enkel, e anvendelse. Vogelbusch opgiver dog, at 
energiforbruget ved afvanding af en 95% alkohol ved pervapora-
tion er ca. 15% af energiforbruget ved den konventionelle azeo-
tropdestillation, medens investeringsomkostningerne er af samme 
størrelse for de to processer. Dette må dog opfattes som en 
sandhed med modifikationer, idet termopervaporationsprocessen, 
der er modulært opbygget, således at en forøget produktion op-
nås ved tilføjelse af flere membranenenheder i første tilnærmel-
se har konstant investeringsomkostning og energiforbrug pr. pro-
duceret enhed, medens destillationsprocessen typisk har aftagen-
de investeringsomkostninger og energiforbrug pr. produceret en-
hed med stigende produktion. Det vil derfor typisk være sådan, 
at termopervaporationsprocessen er konkurrencedygtig ved små 
produktioner, men ikke ved store. 
- 1 6 -
' lOtl 11 
C25 
jm. 11C0 
Abb. 24. Pilot-Anlage zur Pervaporation, 1000 l/d (Gesellschaft 
(ur Trenntechnik). I Permeat-Kondensator, 2 Schaltschrank, 3 Va-
kuumpumpe, 4 Kalteaggregat, 5 Permeatpumpe, 6 Permeat-Kon-
densator, 7 Zwiscbenvorwarmer, S Vakuumpumpe, 9 Kalteaggre-
gat. 
Fig. 4 GFT Pilotanlæg 
A: Sektionsopdelt membranenhed 
B: Vakuum beholder, der udgør en del af pervaporatsiden 
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Konklusion 
Med de eksisterende membranenheder og anlæg er termopervapora-
tionsprocessen på kanten af det industrielt anvendelige. An-
vendelsesområdet inden for vand-alkohol adskillelsen begrenses 
til afvanding af alkohol, der i forvejen ved destillation er 
opkoncentreret til ca. 80«, og specielt som erstatning for den 
fra 95% nødvendige azeotropdestillation. 
Det er også i dette koncentrationsområde, at energibesparelsen 
ved at erstatte destillationsprocessen med termopervaporations-
processen er størst. 
Hvis termopervaporationsprocessen sammenkobles med en forudgå-
ende destillation til fx. 801 alkohol, der ikke er specielt e-
nergikrævende, vil energiforbruget ved termopervaporationspro-
cessen være minimalt, idet man kan benytte kondensationsvar-
men fra destillatet til fordampning af pervaporatet. Den tek-
niske anvendelighed er derfor først og fremmest et spørgsmål 
om andre driftsomkostninger end energiudgifter som fx membran-
udskiftning og om investeringsomkostninger. Dette forudsatter 
dog, at man har rådighed over kølevand ved en passende lav 
temperatur (omkring lo°C) ti1 kondensering af pervaporatet. 
Det forudsætter også, at processen og apparaturet er udformet 
således, at der ikke skal bruges for meget apparatur og energi 
på at fjerne ikke kondenserbare gasser (luft) fra pervaporat 
siden. 
Den væsentligste begrænsende faktor for termopervaporations-
processens industrielle anvendelighed er det meget store mem-
branareal, der kræves med de kendte membraner, den benyttede 
udformning af membranenheden (modulet) og det deraf følgende 
temperatur/flux-mæssige forløb af processen, se fig. 4 og 6. 
Projektet peger på nogle udviklingsmuligheder for membran og 
modul, der skønnes at kunne reducere det nødvendige membran-
areal væsentligt og gøre modulopbygningen mere kompakt. 
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Fig. 5 viser et skitsemæssigt forslag til »odulopbygning base-
ret på en analyse af termopervaporationsprocessens specielle 
problemstillinger (se nedenfor). 
FØDEBLRNDING 
U 
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! 
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KONDENSERET 
PERVRPORRT 
KONCENTRAT 
Fig. 5. Forslag til termopervaporationsmodul 
Selvb*rende komposit hul fiber-membran med membranoverfla-
den og fødeblandingssiden indvendig. 
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Pordelene ved en »od u lud forening, sos den i fig. 5 viste, er: 
1) Pakningstætheden, dvs. membranarealet pr. volumenenhed af 
modulet kan blive meget stor, hvis hulfiberdiameteren kan 
gøres lille. 
2) Transportvejen i gasfase på pervaporatsiden kan gøres kort, 
uden at der skal bruges en uforholdsmæssig stor køleflade. 
3) Membranen er selvbærende - kræver derfor ingen porøs mekanisk 
understøtning på pervaporatsiden. 
4) Modulet udgør selv den nødvendige vakuumbeholder. 
Tilsvarende moduludformninger er kendt fra omvendt osmose og 
ultrafiltrering, hvor man arbejder med hulfiberdiametre fra 
100 um til få millimeter. Ved disse processer mangler dog køle-
fladen, og fødeblandingssiden (højtrykssiden) er for hulfiber-
moduler til omvendt osmose fibrenes yderside. 
Udvikling af en modultype til termopervaporation vil derfor kræ-
ve løsning af en række problemer, hvoraf nogle enkelte skal om-
tales: 
- Med polyvinylalkohol som membranmateriale skal strukturen af 
det porøse underlag for membranen samt membranens tykkelse 
(ca. 1 ym) optimeres for at opnå de størst mulige fluxe. 
- Med den valgte membran skal bl.a. pakningstætheden optimeres 
under hensyntagen til såvel transport af de indgående stof-
fer som muligheden for at arbejde med en væske-damp fede-
blanding, det sidste for at undgå en ekstern genopvarmning 
af fødeblandingen og reducere det nødvendige membranareal. 
Sluttelig skal bemærkes, at det til industriel anvendelse af 
termopervaporationsprocessen nødvendige membranareal pr.kg. kon-
centat er meget stort, når det sammenlignes med de membranare-
aler, der benyttes ved andre memhranseparationsprocesser. Dette 
betyder ikke blot store investeringer i membranen selv, men 
influerer også på de øvrige dele af membranenheden og på ydr«? 
udstyr som vakuumsystemer m.v. 
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2.4. Energigenvinding ved reaktive processer (1223/85-2) 
Projektbeskrivelse. 
Fer udledning af spildevand fra Cheminova A/S skal dette renses 
for visse stoffer af miljøaassige bensyn. Således indeholder 
spildevandet saltsyre og forskellige organiske stofter. For at 
reducere mangden af disse stoffer sker en opvarmning til 200°C, 
idet en høj temperatur er nødvendig for at hydrolysere rester 
af thiofosforsyreestere. Spildevandsmangden er af størrelsesor-
denen 30«3/h og en opvarmning af denne mangde vaske til 200°C 
kraver pr. år en energi på 61 GWh, svarende til 5000 t olie, som i 
dag koster kr. 20 millioner. Denne udgift modsvares ikke af en 
tilsvarende indtogt, hvortir en energibesparelse her har store 
økonomiske konsekvenser. 
Ved installering af et varmegenvindingsanlag kan energiforbruget 
normalt nedskares med ca. 75%, som vil vare en besparelse på kr. 
15 millioner. Da dette varmegenvindingsanlag ikke findes på 
markedet, vil en udvikling af et sådant vare nødvendig. 
Formålet med projektet er derfor at udvikle, opbygge og af-
prøve et rørreaktoranlag incl. varmeveksler til hydrolyse af 
reaktive vasker, procesvasker og spildevand. Anlagget skal 
kunne foretage en hydrolyse ved 200°C » en starkt sur vaske, 
pH < 1, i et reducerende miljø. 
Ved udvikling af udstyr til anvendelse under ovennavnte beting-
elser vil det vare muligt at gennemføre processen under bedre 
økonomiske betingelser, idet den til processen nødvendige ener-
gi genvindes. Desuden vil visse restprodukter kunne genanvendes. 
Udviklingen vil ske i et samarbejde mellem Cheminova og Risø. 
Perspektiver er, at et sådant anlag kan benyttes i andre virk-
somheder både i reaktive produktionsprocesser og ved behandling 
af reaktivt spildevand. 
Projektforløb og status. 
Der er to vasentlige hovedproblemer ved behandling af spilde-
vand fra kemisVe anlag. Det ene problem er selve kemien, hvor 
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spørgsmålet er, o* der findes en proces, ved hvilken man kan få 
bragt mængden af de aktive stoffer ned pi et riaeligt niveau. 
Det andet proble« er selve anlægget, hvor spørgsmålet is« dre-
jer sig om materialevalget. 
I det foreliggende projekt, so* vedrører behandling af spilde-
vand fra Cheminovas pesticidproduktion, udviklede Cheminova en 
proces tiJ behandling af spildevandet. Ved en opvarmning af 
væsken til 180°C-200<>C og en opholdstid på 5-10 min. vil det 
vcre muligt at omdanne indholdet af thiophosforsyrc-estere til 
ortophosforsyre, der derefter kan fældes på normal vis. 
I løbet af 1984-85 har man på Cheminova bygget et pilotanlæg, 
der kan behandle en væskemængde på 3 m3/h. D e n totale mængde 
spildevand er på 30m3/h p.t. Pilotanlægget er planlagt til at 
køre i 3 år. 
Risø interesserer sig for den del af anlægget, hvori hydroly-
sen sker (se fig. 1). Denne består bl.a. af seks grafitvarme-
vekslere og 1 glasemaillerede beholdere på hver 1.5*3. 
Dette anlæg har den ulempe, at grafitvarmevekslere kun kan 
tåle 12 bar, hvorfor man ikke kan komme op på de ønskede 200°C. 
Grafitvarmevekslerne af denne type vil også være vanskelige at 
opskalere. (Glasbeholderne giver en usikker opholdstid, derfor 
to stk. af denne størrelse på hver 1.5m3). 
Risøs forslag til et opskalerbart system er en rørautoklave, 
(se fig. 2). I en rørautoklave erstattes de glasemaillerede 
beholdere med et langt rør, som det tager væsken den nødvendige 
tid at gennemløbe. Desuden skal der konstrueres et andet varme-
genvind ingssystem, so* kan opskaleres. 
Problemet med anlægget er valg af materialer. Han har på Chemi-
nova undersøgt materialer på tilgængelige komponenter og fundet, 
at metaller er udelukket, men grafit, teflon og glas kan benyt-
tes. 
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Arbejdet på Risø startede med en litteratursøgning på emnet var-
megenvinding og syre. Fra denne kom nogle artikler vedrørende 
SiSiC-varmevekslere, som var udviklet til varmegenvinding af 
aggresive højtemperaturgasser op til 1500<>C. Firmaer, der frem-
stillede disse varmevekslere, alle i USA, blev forespurgt om 
anvendelse af disse varmevekslere til aggressive væsker. 
De svarede alle. at varmevekslerne udelukkende var fremstillet 
til gasser, og at en udvikling af sådanne til væsker ikke var 
planlagt. Der er en grundlæggende forskel på at dimensionere 
varmevekslere til gas og til vaske, således at man ikke normalt 
kan benytte den samme til begge dele. 
På Achema messen i Frankfurt blev udstillet en pladevarmeveks-
ler fra grafitfirmaet Sigri i Tyskland, Pladevarmeveksleren 
er fremstillet af teflonarmeret grafit og kan tåle stærkt reak-
tive vasker op til 200<>C. Imidlertid viste det sig, at en 
produktion af denne type først vil starte i 1987, hvorimod en 
produktion af en tilsvarende varmeveksler til 140<> vil gå i 
gang i 1986. Firmaet er imidlertid interesseret i at få af-
prøvet prototyper af deres varmevekslere i Cheminovas pilotan-
læg, og ved et møde blev der derfor aftalt en arbejdsplan. 
I 1986 vil en varmeveksler til 140°C blive indsat i pilotanlæg-
get i stedet for 2-3 grafitvarmevekslere, og i slutningen af 1986 
vil en protype af 200°C modellen kunne installeres hos Chemino-
va. Materialeprøver er sendt til Cheminova og skal sidde i 
anlægget i 1000 timer, hvorefter Sigri vil undersøge eventuelle 
skader på prøvestykkerne. 
Angående materialer til opholdstidsrør har der været et par 
møder med firmaet Holytex A/S i Rødovre, og resultatet er, at 
man vil vælge en løsning med at lægge "plastikrør" inden i 
stålrør. Molytex mener, at teflon ikke kan anvendes, da det er 
for flydende ved tryk. Tre andre materialer skal afprøves hos 
Cheminova. De tre materialer er: polyphenylensulfid + 40% 
glasfiber, monochlortriflourethylen og torion. 
Diss.? materialer kan extruders i de længder, som er nødvendi-
ge. De amerikanske virksomheder, som fremstiller disse mater -
ialer, vil blive kontaktet for at give deres vurdering af den 
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keaiske betandighed over for de stoffer, der er i Cheminovas 
spildevand. Desuden er materialeprøver bestilt, som ligeledes 
skal afprøves i 1000 timer. Der er en stigende interesse for 
at afprøve "wet oxidation" af spildevand i en rørreaktor. Så-
ledes er en kontrakt tegnet med et dansk firma, foreløbig med 
hensyn til laboratoriearbejde. 
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3. ENERGIANVENDELSE I JORDBRUGSSEKTOREN 
3.1. Symbiotisk kvælstofbinding (2244-404) 
I dette projekt vurderes mulighederne for at ydnytte kvælstof-
bindingen fra bælgplanters symbiose med knoldbakterier (Rhizo-
bium) mere effektivt til hel eller delvis erstatning for den 
energikrævende kvælstofgødning i planteavlen. 
Kvælstofbinding hos ært. 
Bidraget fra den symtiotiske kvælstofbinding til N-forsyningen 
af ært blev bestemt i markforsøg ved anvendelse af isotopen 
15N. Kvælstofbindingen nåede et maksimum (11 kg N/ha/dag) ved 
afsluttet blomstring, hvorefter den faldt betydeligt. Ved 
vækstsæsonens afslutning havde ærterne bundet 240 kg N/ha, 
hvilket svarede til ca. 75% af den totale kvælstofmængde i 
afgrøden. Tilførsel af 25 kg N/ha havde ikke signifikant 
indflydelse på kvælstofbindingen, men 50 kg N/ha reducerede den 
med 12%. 
irtemutanter. 
I mutagenbehandlet "Finale" ært er der blandt 86000 anden gene-
rations planter udvalgt ca. 60 mutanter, som ikke kan danne rod-
knolde, eller kun kan danne ineffektive knolde. Der er også fun-
det en mutant, der danner mange rodknolde ved højt nitratindhold, 
som normalt medfører, at der kun dannes få rodknolde. Disse mu-
tanter, hvis fysiologiske, anatomiske og genetiske egenskaber 
skal belyses nærmere, kan blive vigtige i forbindelse med under-
søgelser af det biokemiske og molekylærbiologiske grundlag for 
den symbiotiske kvælstofbinding. 
Indflydelsen af nitrat på kvælstofbindingen hos ært. 
Nitrat himmer kvælstofbindingen hos bælgplanter, muligvis på 
grund af, at nitratassimilation reducerer mængden af tilgænge-
lige fotosynteseprodukter til kvælstofbinding. Indflydelsen 
af forskellige mængder NO^" på rodknoldenes vækst og kvælstof-
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binding er undersøgt hos ærtesorter med forskellig kapacitet for 
nitratreduktion i rødder og blade. Der var signifikant forskel 
på hæmningen af kvalstofbindingen hos de udvalgte sorter, og 
rodknoldenes vækst blev hæmmet mest hos sorter med høj nitratre-
duktase aktivitet i rødderne. 
Kvælstofbindingens forbrug af fotosynteseprodukter. 
Den symbiotiske N-binding forbruger op til 30% af plantens foto-
syntat. økonomien i N-bindingen er derfor stærkt afhængig af, 
hvor effektivt Rhizobium udnytter fotosynteseprodukterne. Vi 
undersøger udvalgte rhizobiestammers påvirkning af ærte-Rhizobi-
um symbiosens kulstoføkonomi. Dette sker ved samtidig måling af 
respiration og aktivitet af N-bindingsenzymet hos uforstyrrede 
rodsystemer placeret i et kontinuert gas-flow system. Måletek-
nikken muliggør en opdeling af respirationen i den del, der hid-
rører fra N-binding og i baggrundsrespiration. Samtidig måles 
rodknoldenes kapacitet til at binde kuldioxid. Foreløbige re-
sultater viser, at de nævnte faktorer i symbiosens kulstoføko-
nomi alle påvirkes af rhizobiestammens genotype. 
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5. OLIE OG NATURGAS 
5.1, Reservoirsimulering (22514, 2251-301 & 401) 
Reservoirsimuleringens formål er ved hjælp af edb-programmer, at 
beregne olie- og naturgasreservoirers opførsel under indvind-
ingsforløbet. Beregningerne gennemføres under varierende for-
udsætninger vedrørende feltudbygning og indvindingsmetoder. Re-
servoirsimulatorer er således et vigtigt værktøj for fastlæggel-
sen af en optimal strategi for udnyttelsen af olie- og gasfore-
komster. 
Udviklingen af dette fagområde på Risø har været gennemført i 
et nært samarbejde med Laboratoriet for Energiteknik (DTH). 
Arbejdet har været finansieret over en række EFP-projekter sup-
pleret med en egenindsats af samme størrelsesorden, finansie-
ret af Risøs basisbevilling. 
Arbejdets hovedpunkter i 1985 har været: 
Feltstudier for GORM-feltet med black-oil simulatoren BETA3A. 
- Afprøvning af en moderne volatile-oil simulator, ECLIPSE. 
Udvikling af en avanceret dobbeltpermeabel kompositionel 
reservoirsimulator. 
Arbejdet har medført samarbejde med en række andre danske insti-
tutioner, herunder: Energistyrelsen, DGU, D.O.N.G., Cowicon-
sult A/S, Calsep Aps. , samt en række institutter ved DTH. 
En del af arbejdet er iøvrigt beskrevet i ref. 5.1.-5.3. 
5.2. Bassinmodellerinq (151/85-24) 
Formålet med bassinmodellering er en beskrivelse af kulbrinters 
dannelse, migration og akkumulation. 
Emnet dækker over en relativt ny disciplin, der knapt eksiste-
rede for 10 år siden, men som tegner til at blive et væsentligt 
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værktøj til en effektivisering af efterforskningen efter kulbrin-
ter. 
Bassinmodellering bygger på en række geologiske, geofysiske og 
geokemiske discipliner og forudsætter udviklingen af egnede edb-
simulatorer til beskrivelse af de processer, der karakteriserer 
det sedimentære bassins historie: sedimentation, erosion, kom-
paktion og variationer i temperaturgradient samt dannelse af kul-
brinter. 
Bassinmodeller er under udvikling i en række lande, og Risø har 
i nogle år haft en beskeden indsats på området i samarbejde med 
DGU. Den herunder udviklede 1-dimensionale simulator har været 
sammenlignet med data fra to danske boringer og anvendes nu af 
DGU. 
Arbejdet har været fortsat i 1985 blandt andet med en udbygning 
af denne simulator med en model, der beskriver omdannelsen af 
kerogen til kulbrinter ved en række parallelle første ordens 
reaktioner. Arbejdet har været en del af et udredningsprojekt 
under EFP-85, der forventss fortsat i et større bassinmodelle-
ringsprojekt under EFP-86 under ledelse af DGU i samarabejde 
med Risø, DTH, Københavns Universitet og Århus Universitet. 
Området har behov for en betydelig forskningsindsats, og Risø 
ser ud til at kunne bidrage på en række felter. 
Noget af arbejdet i 1986 er beskrevet i ref. 5.4. 
5.3. Udvikling af EDB-model, MULTWO, for olie/ 
gas to-fase strømning i rørledninger (1313/85-10) 
Med udgangspunkt i arbejder udført under EFP 83 og Akt 118 (1984) 
har energit^knikafdelingen fortsat udviklingen ;;^  en EDB-model 
for olie/gas to-fase strømning i rørledninger. Udviklingsar-
bejdet foregår i samarbejde med det rådgivende Ingeniørfirma LIC-
consult A/S og Instituttet for kemiteknik, DtH. 
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Udviklingen af en sådan to-fase strømningsnodel er begrundet i 
en stigende anvendelse af olie/gas to-fase rørledninger (= olie 
og gas i samme rør) ved off-shore olie/gas felter, idet der her-
ved kan opnås betydelige besparelser på såvel rørledninger som 
platforme. 
To-fase strømning kompliceres bl.a. af forekomsten af forskellige 
strømningsmønstre - lagdelt strømning, slug flow (skiftevis vas-
ke og gas-propper) etc. - med en deraf følgende risiko for pum-
pe og separationsudstyr. Et væsentligt formål med udviklingen 
af to-fase strømningsmodellen er beregningsmæssigt at kunne for-
udsige og analysere sådanne forhold. 
EDB-modellen MULTWO er i 1985 udviklet til en version med føl-
gende karakteristika: 
To-fluid model, d.v.s. med dynamisk beskrivelse af både væske-
og gas- bevægelse, men med ens tryk og temperatur i væske og 
gas. 
Kompositionel beskrivelse af både væske og gas, dvs. opsplit-
ning på kulbrinte komponenter (metan, ethan, propan etc.). 
Fuld tidsafhængig beskrivelse, dvs. variation af tryk, tem-
peratur og sammensætning med tid og sted beregnes løbende 
ud fra blanceligninger, er altså principielt forskellige fra 
værdierne ved rørindløb. 
Punkt-for-punkt beregning af olie- og gas egenskaber (masse-
fylde, viskositet etc.) ud fra de aktuelle tryk, temperatur 
og komponent-sammensætninger. 
Indeholder detailmodelier for varmeovergang fra væg og for 
fordampning/kondensation per komponent. 
Indeholder detailmodelier for lagdelt strømning i vandret-
te og hældende rørsektioner og for annular strømning og slug 
flow i lodrette rørsektioner. Herved dækkes de hyppigst 
forekommende strømningsmønstre. 
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MULTWO er blevet afprøvet »ed nogle hypotetiske beregningseks-
empler med tidsvarierende forhold for at sikre en kvalitativt 
korrekt simulering. Endvidere er MULTWO blevet sammenlignet 
med målinger fra Nordsø-rørledninger i (tidsuafhængig) drift, 
og resultaterne fra denne sammenligning er vist i fig. a og 
b. Det ses, at de beregnede trykfald stemmer overordentlig 
fint overens med de målte, hvilket indikerer en regnenøjagtig-
hed af samme størrelsesorden som for en-fase strømning. Det 
beregnede vaskeindhold er imidlertid stærkt afhængigt af den 
antagne ruhed på væskeoverfladen. Usikkerheden for denne stør-
relse vil kunne fjernes ved at opstille en fysisk/matematisk 
model for overfladeruheden ud fra tilgængelige sæt af systema-
tiske måledata. 
Udviklingsprojektet er nøjere beskrevet i reference 5.5. 
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Målt trykfald (Bar) 
b. Måledata fra flere rørledninger i Nordsøen 
Figurerne a og b viser MULTWO test mod måledata fra rørled-
ninger i drift 
5.4. Etablering af karakteriseringslaboratorium (1313/85-6) 
Formålet med projektet er at få opbygget et laboratoriumn til 
karakterise Ing af kulbrinter (olie og naturgas). Opbygningen 
koordineres med etableringen af et tilsvarende PVT-laborato-
rium ved Institut for kemiteknik/DTH og med henblik på at op-
bygge viden og forsøgsfaciliteter i forbindelse med kulbrinte-
efterforskningen- og produktionen på dansk område. PVT-labora-
toriet udfører de fysiske undersøgelser (Pressure-Volume-Tem-
perature relationer) af og udarbejder matematiske modeller 
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(tilstandsligninger) til beskrivelse af olie/gas blandinger, 
•ens karakteriseringslaboratoriet gennemfører detaljerede ke-
miske analyser af råolie, dels til understøttelse af modelbe-
regningerne ved PVT-laboratoriet og dels som en selvstædndig 
karakteriseringsanalyse af kulbrinter bl.a. med henblik på 
modenheds- og korrelationsstudier. 
Karakterisering ?f råolie består af en række forskellige ana-
lyser, hvoraf den første er en fraktioneret destillation. Der-
efter undersøges de enkelte fraktioners kemiske sammensætning, 
deres molekylvægt, massefylde og viskositet. Disse analyser 
giver oplysninger om råoliens molære fordeling og kemiske 
sammensætning og kan tjene til korrektion af de matematiske 
modeller udviklet ved PVT-laboratoriet. Desuden giver analy-
serne oplysninger om oliens kvalitet og egenskaber. 
Karakteriseringslaboratoriet, som hidtil er støttet via Akt 
118 og EFP-85, er fortsat midt i opbygningsfasen. Der rådes 
i øjeblikket over udstyr til destillation og størrelses- og 
gaskromatografi, mens der på afdelingen findes apparatur til 
kombineret gaskromatografi-massespektrometri. Ved hjælp af det-
te apparatur indarbejdes de forskellige analyseteknikker med 
olieprøver fra Shell raffinaderiet i Fredericia og senere, når 
PVT-laboratoriet er fuldt udbygget, fortsættes med råolieprøver 
fra Nordsøen. Desuden er der i forbindelse med et eksamenspro-
jekt ved DIA gennemført en analyse af den kemiske sammensætning 
af benzin- og kerogenfraktioner fra Shell raffinaderiet ved 
hjælp af kombineret gaskromatografi-massespektrometri. 
For at kunne færdigudvikle karakteriseringsanalyserne mangles 
at inddrage målinger af massefylde og viskositet, ligesom en 
mere detaljeret undersøgelse af de tungere destillationsfrak-
tioners kemiske sammensætning kræver anvendelse af væskekro-
matografi (HPLC). Midler til anskaffelse af nødvendigt appa-
ratur hertil søges over EFP-86/87. 
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Eksempel på anvendelse af GC-MS ved analyse af den kemiske sam-
mensætning af oliefraktioner. Ovenstående kromatogram viser to-
tal ionstrømmen fra en analyse af en benzinfraktion fra Shell raf-
finaderiet 
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6. KUL 
6.1. Karakterisering af polycyclisk organisk materiale (POM) i 
røggasser fra kulfyrede forbrændingsanlæg (22642-418) 
Polycyclisk organisk materiale (POM) er en kompliceret kemisk 
sammensat stofgruppe, som er i søgelyset i forbindelse med can-
cer. 
En mindre del af stofgruppen, polycycliske aromatiske kulbrinter 
(PAH) og deres iltningsprodukter har forekommet i naturen - omend 
almindeligvis i sporadiske mængder - i årtusinder, dannet ved 
skov- og steppebrande. Nogle få medlemmer af PAH kan ligeledes 
dannes biologisk. Eksempelvis forefindes forbindelsen retan i 
harpiks. 
PAH og andre typer af POM dannes ved forbrænding af materialer 
med organisk indhold. Hovedkilderne til luftforureningen med 
PAH er fyringsanlæg til boligopvarmning og forbrændingsmotorer 
i biler. Generelt bidrager biler med 25% af forekomsten af PAH 
i luften i Danmark. På lokaliteter, hvor luftudskiftningen 
foregår langsomt, og biltrafikken er stor, fx. i tæt trafikerede 
gader i de større byer, kan biltrafikken være den dominerende 
kilde. PAH-emissionen er meget afhængig af forbrændingsbeting-
eiserne. Forekomsten af PAH i røggassen fra et moderne, vel-
fungerende kraftværk til el-produktion kan være mindre end i den 
luft, vi indånder. Tidligere undersøgelser af forekomsten af 
PAH i røggasser fra fluidized-bed anlæg skabte en del røre 
grundet de ekstremt høje niveauer af PAH. Fluidized-bed tek-
nikken synes dog med hensyn til dette aspekt at skulle sidestil-
les med andre typer af forbrændingsanlæg. Målinger af PAH i 
forbindelse med fluidized-bed teknikken fortsættes. 
6.2. Afsvovlingsprodukter og landbrug (1323/85-13) 
I "Lov om begrænsning af svovldioxidforurening fra kraftværker" 
af maj 1984 blev miljøministeren pålagt at fastsætte den maxi-
male mængde SO2, der årligt må udledes fra danske kraftværker 
frem til 1990. Til baggrund for en sådan beslutning ligger 
et meget stort udredningsarbejde fra Miljøstyrelsens Forsurings-
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udvalg: "Miljø og Energi", 1983. I denne rapport foreslås en 
30% redaktion af S02-udslippet; øen under påvirkning af debat-
ten og udviklingen omkring faren for alvorlige Miljøskader ved 
den stigende forsuring, fastsatte ministeren en afsvovlnings-
grad på 40% inden 1995. Det betyder, at vi til den tid producu-
rer ca. 400.000 ton afsvovlningsprodukter om året i Danmark. 
Udnyttelsen af afsvovlningsprodukterne afhænger af, hvilken 
metode, der er anvendt til at fjerne S02- På de fleste igang-
værende afsvovlningsanlæg på kraftværker anvendes kalk, så 
slutproduktet overvejende består af CaSC>3 og CaS04. Hvis der 
er tilstrækkelig *ied ilt under processen, og gassen er renset 
for flyveaske inden kalktilsætningen, er produktet en ret ren 
gips (CaS04> og har som sådan en del anvendelsesmuligheder. 
Sammenblandet med flyveaske kan disse afsvovlningsprodukter 
sintre sammen til en "blød klippe", stabilisat. Det har bedre 
egenskaber end ren flyveaske som opfyldning ved vej-, rampe- og 
dæmningsbyggeri, så i den udstrækning vi fortsætter eller øger 
udbygningen af veje og broer, vil en stor del kunne afsættes 
her. 
Både i Danmark og i udlandet arbejdes der også med metoder, 
hvor SO2 fældes med ammoniak, og hvor produktet (NH4>2S04 kan 
bruges som kvælstofgødning i landbruget. Der er en række pro-
blemer forbundet med at gøre en sådan produktion konkurrence-
dygtig med anden gødningsproduktion, men da det er et ret nyt 
område, er det svært at forudse udviklingen. 
Uanset hvilke løsninger, der vælges, vil der imidlertid blive 
tale om kort- eller langtidsdeponeringer og anvendelse i nær-
heden af eller på dyrkede arealer. Derfor er det af betydning 
at vide noget om, hvordan planterne reagerer på disse stoffer 
- ikke bare udbyttemæssigt, men måske især i deres kemiske sam-
mensætning og dermed deres kvalitet som foder eller føde. 
På landbrugsafdeiingen startede i 1984 nogle orienterende kar-
forsøg med byg, som blev dyrket i jord tilsat fem forskellige 
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afsvovlingsprodukter. Formålet med dette forsøg var iser at 
se på giftigheden af sulfit-ionen, som kan frigøres fra nogle 
af afsvovlningsprodukterne. 
Nogle af forsøgene gav meget små udbytter, men rent CaSO^ gav 
en udbytteforøgeIse! Forklaringen synes at være en så hur-
tig iltning af sulfit til sulfat i jorden, at plantegiften 
sulfit nåede at blive omdannet til gødningsstoffet sulfat, in-
den planterne spirede frem. En måling af ion-koncentration i 
jordvæsken (ledningstallet) viste, at der, hvor udbyttet var 
formindsket, var så høj en ion-koncentration, at planterne hav-
de lidt af saltskade. 
De fortsatte undersøgelser har især drejet sig om at vurdere 
giftigheden af sulfit under forskellige betingelser, samt dens 
omdannelse til sulfat. Desuden har vi analyseret afsvovlnings-
produkterne for en række grundstoffer for at belyse indflydel-
sen på planternes kemiske sammensætning. Disse undersøgelser 
er endnu ikke afsluttet. 
6.3. Udvikling af EDB-model til vurdering af miljøeffekter 
ved forskellige energiforsyningsalternativer (1323/85-17) 
Projektet har til formål at udvikle programsystemet ECCES til 
bedømmelse af miljømæssige konsekvenser over en længere perio-
de ved givet valg af energisystem. 
Der er ikke sket store nyuviklinger i modelsystemet, idet ind-
satsen som planlagt er gået med afprøvninger og afpudsning af 
programsystemet og indsamling af data. 
Der foreligger derfor nu en model for spredning af forurening 
i atmosfæren og deposition på jorden. Modellen kan behandle 
flere kildepunkter (kraftværker), anbragt i et foreskrevet 
geografisk område, og kan således beregne koncentration i luft 
og deponering i jorden af et udvalgt forurenende stof på et vil-
kårligt sted i det geografiske område. Modellen kan tage hen-
syn til, at det spredte stof omdannes kemisk i atmosfæren, og 
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kan ligeledes tage hensyn til, at det uoadannede stof og oadan-
nelsesprodaktet opfører sig forskelligt under transporten i 
atmosfæren. Nodelien er indrettet på denne aide for bl.a. at 
kunne behandle SO2 og NOg. 
Der er desuden udarbejdet en aodel, der beskriver, hvordan jord-
bundens kemiske forhold påvirkes af de stoffer, der tilføres 
jorden, herunder også påvirkning af sur regn. Desuden findes et 
delprograa, SOB kan beregne, i hvilke størrelsesordener afgrø-
der optager forurenende stoffer. 
Det afgørende for anvendeligheden af Bodeller er naturligvis, 
at der kan skaffes data til brug i Bodellen, saBt at man har 
riaelig adgang til verifikation. 
Den del af Bodel sys ternet, SOB vedrører spredning i atmosfæren, 
bygger på forskning og udvikling, SOB har strakt sig over Bange 
år, og soa derfor er verificeret. Derfor har afprøvninger af 
modelsystemet først og fremmest været koncentreret 00 jordbunds-
ke« i og planteBodellerne. 
Den fre«gangs«åde, der har varet valgt for at få en første op-
fattelse af Bodellernes kvalitet, er følgende: 
Første trin har været at skaffe data for danske jordbundstyper. 
Den grundlæggende datamængde har her kunnet skaffes fra Land-
datakontoret i Vejle og fra Det danske Jordarkiv. For at skaf-
fe resterende data har det været nødvendigt at gennemgå både 
dansk 09 udenlandsk litteratur for at kunne estiaere paranetre 
til Bodellerne. 
Næste trin har været at foretage en række beregninger for at be-
lyse Modellernes følsomhed, specielt over for parametre, hvortil 
der er knyttet stor usikkerhed ved fremskaffelsen. 
Konklusionerne af dette arbejde er indtil videre, at det er mu-
ligt at skaffe de nødvendige data, men at der er nogle, som be-
høver en nøjagtigere bestemmelse for at kunne gennemføre rime-
ligt gode beregninger. 
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Ovenstående undersøgelser udgør ingen færdig verifikation af mo-
de 1 sys teaet, aen har skullet tjei.e til at identificere parametre, 
som er væsentlige for Modellens nøjagtigbed. Parallelt »ed 
diss« aktiviteter har der derfor været gennemført nogle preli-
« i rur re laboratorieforsøg for at verificere jordbundskemimodel-
len. Da eksperimenterne er preliminære, er det for tidligt at 
drage endelige konklusioner, »en resultaterne tyder foreløbigt 
på, at »odellen virker riaeligt. Forsøgene fortsættes i 1986. 
Der er planlagt yderligere verifikation i projektets fortsæt-
telse. Dette vil ske i forbindelse »ed udvidelsen af systemet 
•ed en »odel af et skovsystem, idet det er planlagt fra andre 
institutioner at hente »ålte data fra igangværende eksperimen-
ter vedrørende jordbunds- og nedbørskemi i skovsystemer. 
6.4. Grundlæggende forbrændingsteknik (1323/85-4) 
For at kunne opstille en korrekt matematisk model af forbrænd-
ingsprocesser må man kende de enkelte radikal-reaktioner, der 
indgår i processen. Studiet af radikal-reaktioner af betydning 
for forbrændingsprocesser er startet. Radikal-reaktioner, hvori 
der indgår kulbrinter, undersøges ved hjælp af UV-spektroskopi. 
Faciliteter til måling af både enkeltpartiklers forbrænding og 
større forbrændingssysterner vil blive opbygget. 
Til måling af partikel- og gashastigheder er der opstillet et 
laser doppler anemometer (LDA) fra Dantec. Der anvendes en to-
farvet argon-ion-laser, der kan måle hastigheder i 2 dimensio-
ner. Systemet, der styres fra en datamat, har automatisk posi-
tionering i 3 dimensioner. Opsamling og bearbejdning af data 
foregår også ved hjælp af datamaten. 
Netoder til måling af partikeldimensioner, -hastighed og tempe-
ratur for den enkelte kulpartikel under forbrænding er stude-
ret og resumeret i et notat med litteraturhenvisninger. 
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Der knytter sig særlige vanskeligheder til Baling af partikel-
størrelser for kulpartikler ned laserteknik, idet de kendte 
metoder for sfxriske partikler ikke direkte kan anvendes. 
En laboratorieopstiliing til måling af partikelstørrelsr ved 
billedindfangning med TV-kamera, digitalisering og billedbe-
handling er under projektering. Samtidig benyttes en transient 
recorder til digitalisering af doppler burst fra LDA-systemet. 
Målet er at finde et karakteristisk "fingeraftryk" for kulpar-
tikler baseret på lasersignalet, idet dette vil kunne anvendes 
uden for laboratoriet. 
En forsøgsovn til enkcltpartikelforbr«nding er under projek-
tering. Ovnen vil muliggøre studiet af enkelte kulpartikler, 
som afbrændes i en kontrolleret atmosfære. 
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8. FUSION (22541, 2254-301, 2254-401, 1343/85-2) 
Risøs fusionsforskning støttes med EFP-midler på to nåder: 
8.1. Euratoms bidrag til dansk fusionsforskning kanaliseres 
til Risøs forskningsgruppe via EFP-bevillinger. I 1985 
er der arbejdet med midler fra en EFP-83 og en EFP-84 
bevilling. Disse midler benyttes til at støtte det ge-
nerelle program, som kort beskrives nedenfor under 8.1. 
8.2. Energiministeriet har via en EFP-85 bevilling støttet 
det udviklingsarbejde inden for pilleinjektorsystemer, 
der er beskrevet nedenfor under 8.2. 
8.1. Det generelle fusionsforskningsprogram på Risø 
Fysikafdelingens plasmafysiksektion varetager opgaver, som spaen-
der fra grundlæggende plasmafysik til fusionsrelateret forsk-
ning og udvikling. Aktiviteterne er en del af det fælles-
europæiske fusionsprogram, som koordineres af Euratom og omfat-
ter dels associeringsaftaler med de nationale laboratorier, 
dels det fælleseuropæiske forsøgsanlæg JET. Arbejdet vurderes 
løbende af internationale komiteer. 
Programmet omfatter følgende arbejdsområder: 
a) Grundlæggende plasmafysiske undersøgelser med relevans for 
fusionsforskning. 
b) Undersøgelser af muligheder for at opvarme et tæt toka-
makplasma ved hjælp af ECRH (Elektron Cyclotron Reson-
ance Heating). Dette er en ny aktivitet, hvor det eks-
perimentelle arbejde er startet på Dante (Danish Tokamak 
Experiment) 1984. 
c) Pille-plasma-vekselvirkningsundersøgelser i Dante. 
d) Deltagelse i forskningsarbejdet ved JET. Dette omfat-
ter blandt andet målinger med det af Risø-gruppen frem-
stillede Thomson-spredningsudstyr og arbejde med højfre-
kvensopvarmning af JET-plasmaet. 
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8.2. Pilleinjektion (1343/85-1) 
Store, hurtige piller af fast brint kan muligvis bruges som til-
førsel af brændstof i kommende fusionsreaktorer, og samtidig er 
mindre og langsommere piller vel anvendelige til studier af plas-
maparametre i eksisterende plasmaeksperimenter. Det eksperimen-
telle arbejde inden for pilleinjektion består dels i at udvikle 
og opbygge udstyr til acceleration og injektion af piller, og 
dels i at studere vekselvirkningsprocesser mellem hurtige partik-
ier og overflader af fast brint. 
I 1985 har Risø gruppen koncentreret sig om to opgaver inden for 
pilleinjektion. Den ene består i at bygge en injektor til Isti-
tuto Gas Ionizzato i Padova i Italien. Den anden opgave er en 
undersøgelse for JET af en pilleaccelerationsmetode, der for-
ventes at kunne føre til de meget høje pillebastigheder, som 
ønskes af JET. 
I foråret 1985 blev gruppen bedt om at bygge og opstille en pil-
leinjektor ved Eta-Beta-eksperimentet i Padova. Arbejdet blev 
straks påbegyndt, og der regnes med levering i juni 1986. Injek-
toren skal arbejde med relativt lave pillebastigheder, nogle få 
hundrede meter pr. sekund, og det skal være muligt at skifte 
mellem to pillediametre, 0.4 og 0.7 mm. Pillerne skal overfø-
res til Eta-Beta gennem et lederørssystem, og kravene er sådan-
ne, at de skal forlade lederøret i en veldefineret retning med 
en spredning, der er mindre end 0.5°, og pillernes størrelse og 
hastighed skal samtidigt måles. Injektoren kontrolleres af en 
programmerbar styreenhed, som også giver signal til start af 
plasmaudladningen, når pillen er på en forudbestemt position i 
udladningskammeret. Starttidspunktet beregnes af styreenheden, 
der som input har den målte pillehastighed. På følgende teg-
ning ses et principdiagram for deuteriumpilleinjektor for for-
søg Eta-Beta i Padova. 
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Pillen dannes og accelereres under kryostat. Pillen overføres 
til Eta-Beta gennem lederør (guide tube). I en slide opnås en 
præcis retning for pillen, dens masse måles med en microwave 
cavity, dens hastighed med detectorer, og ud fra hastigheden 
beregnes ankomsttid til Eta-Beta plasma. Eta-Beta starter så, 
og plasmaudladning finder sted, når pillen ankommer. Eventuel 
uforbrugt pille fortsætter ind i dump tube. 
I ovennævnte injektor anvendes pneumatisk acceleration, dvs. 
pillen accelereres med en trykpuls af brintgas. Denne meto-
de kan næppe give hastigheder over ca. 1.5 km/s. Det forven-
tes, at højere hastigheder vil kunne opnås, hvis trykpulsen 
frembringes ved en elektrisk udladning i et lukket kammer bag 
pillen, idet man med en udladning kan opnå varmere gas og høj-
ere tryk formet på en sådan måde, at accelerationstrykket op-
retholdes i længere tid. 
Den sidstnævnte metode undersøges i den anden opgave, hvis for-
mål er at tildele piller meget stor hastighed, over 2 km/s, før 
injektion i JET. Dette arbejde blev påbegyndt i 1984, og før-
ste fase blev afsluttet i efteråret 1985. I den første fase er 
der opbygget apparatur til pneumatisk acceleration af 3.2 mm0 
piller. Der er nyudviklet en del måleudstyr til måling af tryk 
og acceleration inde i bøsseløbet og udstyr til måling af 
pillestørrelse (3 metoder) og pillehastighed og endelig til 
fotografering af pillerne i flugten. Da disse målemetoder var 
afprøvet og sammenlignet, blev der tilbygget et udladningskammer, 
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og arbejdet med udlandningsacceleration blev begyndt. Den gas, 
i hvilken udladningen foregår, kommer fra et lag af fast brint, 
der er kondenseret på den indvendige væg i kammeret. Udlad-
ningen er hidtil drevet fra en interimistisk strømforsyning med 
begrænset effekt. Egentliy skulle JET have leveret en større 
stømforsyning til dette arbejde, men på grund af forsinkelse 
kom den ikke frem under første fase. Arbejdet i første fase er 
beskrevet i en rapport, Risø-M-2336. 
Anden fase af arbejdet for JET blev påbegyndt i september 1985. 
Det har vist sig formålstjenligt at ændre opstillingen, så 
udladningskammeret befinder sig ved stuetemperatur uden for det 
kryogene område. Gassen, hvori udladningen foregår, kommer fra 
fordampning af en pille af fast brint, der injiceres i udlad-
ningskammeret. Denne metode er under afprøvning. 
Ved pneumatisk acceleration er der opnået hastigheder på ca. 
1400 m/s, og ved udladningsacceleration er der med den interi-
mistiske strømforsyning opnået hastigheder omkring 1850 m/s 
for 3.2 mm« piller. 
Begge ovennævnte projekter er udført med støtte fra konstruk-
tionsafdelingen og elektronikafdelingen. 
Fra efteråret 1985 har der til disse projekter været knyttet 
en mand under erhvervsforskeruddannelse. Uddannelsen forløber 
i samarbejdet mellem Terma Elektronik A/S, Det fysiske Institut, 
Århus Universitet og Risø. Kandidaten deltager i arbejdets for-
skellige faser, og det er meningen, at han skal opnå en eksper-
tise, som senere skal overføres til Terma, som eventuelt vil 
markedsføre pilleinjektorer. 
Inden for området overfladefysik på fast brint er der udeluk-
kende arbejdet med erosion forårsaget af partikelbombardement. 
Der er blandt andet arbejdet med fast neon, hvor erosionsud-
byttet er stort, neon er derfor valgt til afprøvning af måle-
metoden. Der er også arbejdet med erosion af argon for at kun-
ne sammenligne med arbejder fra andre laboratorier. 
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10. VINDENERGI 
10.1. Normarbejde for konstruktion af vindmøller (2256-304) 
Baseret på et konstateret behov for vindmøllefabrikanter for 
et samlet og tidssvarende dimensioneringsgrundlag for konstruk-
tion af vindmøller foreslog Risø Energiministeriet at iværksæt-
te udarbejdelsen af en norm eller anvisning. 
Dette arbejde, som blev startet i 1983, er blevet formaliseret, 
idet der er nedsat et arbejdsudvalg for last og sikkerhed af 
vindmøllekonstruktioner under Dansk Ingeniørforening. Dette 
udvalg er sammensat af fagfolk fra industrien, elværkerne, DTH 
og Risø. 
Arbejdet er i den forløbne tid skredet fornuftigt frem med re-
gelmæssig afholdelse af møder i arbejdsudvalget. Ved møderne 
er der lejlighedsvis inviteret gæster, og det sidste år har 
repræsentanter for systemgodkendelsen på Prøvestationen delta-
get i arbejdet. Foruden mødeforberedelse og -deltagelse m.m. 
har arbejdet på Risø bestået i udarbejdelse af normdokument, 
diverse udregningsopgaver og analyse af data. 
Første udkast til normdokumentet er under diskussion i ar-
bejdsudvalget og kan formentlig videresendes til Normstyrelsen 
medio 1986. Der er indsamlet et stort materiale til belys-
ning af de beregningsmetoder, der på nuværende tidspunkt an-
vendes i Danmark og i udlandet, og det er på basis heraf kon-
stateret, at et normforslag for last og sikkerhed for propel-
vindmøller ikke kunne skrives udelukkende på basis af eksiste-
rende litteratur. Der har derfor været arbejdet på en lang 
række udredningsopgaver dels inden for relevante klimaspecifi-
kationer, eksempelvis ekstremvind, sammenhæng mellem tempera-
tur og vindhastighed, stabilitet og vindgradient m.v., dels 
inden for laster i form af målinger, modeludvikling og bereg-
ninger. 
Der arbejdes i øjeblikket på en forenklet beregningsmetode 
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for laster på mindre møller til erstatning for de simple system-
godkendelseslastkrav. Lasterne er opdelt i ekstremlaster og ud-
mattelseslaster, hvor sidstnævnte angives som et enkelt lastspek-
trum. De nye lastkrav er afhængige af møllepararnetre og giver 
således mulighed for en vis optimering af møllekonstruktionen. 
10.2. Udvidelse af vindatlas (2256-405) 
Det danske vindatlas, som tidligere er blevet udviklet på Risø, 
indeholder en metodik til bestemmelse af den forventede energi-
produktion af en enkeltstående vindmølle opstillet i det danske 
landskab. Netoden baserer sig på en karakteristik af landska-
bet i form af ruhedsklasser, afstand til læg i ve re m.m. Dette 
projekt indeholder en udvidelse af metoden, primært med henblik 
på forhold i en vindmøllepark som fx. lævirkninger bag møller og 
energiproduktion af den enkelte mølle såvel som af hele parken. 
Metoden vil endvidere blive udvidet til at redegøre for vind-
last på en mølle med en vilkårlig placering. 
Ved planlægning af vindmølleparker er det ønskeligt at kunne 
vurdere energiproduktionen ved en given placering af møllerne 
i forhold til hinanden og i forhold til det omgivende terræn. 
Ved en gennemgang af litteratur om emnet har det vist sig, at 
de eksisterende beregningsmetoder ikke er direkte anvendelige, 
da de enten kun kan bruges på meget store mølleparker (urea-
listisk i Danmark) eller de ikke tager hensyn til topografiske 
forhold. Desuden virker de fleste metoder unødigt detaljerede, 
når man tager i betragtning, at de underbygges af meget få må-
linger, og at der i øvrigt gøres mange antagelser undervejs. 
Den model, der er under udvikling på afdelingen, er søgt til-
passet danske forhold, således at den er mest egnet til rela-
tivt små parker (•• 'pisk op til 50 møller). Modellen søges end-
videre integreret .aed det eksisterende vindatlasprogram, som 
beregner vindens energ.'indhold for et antal retnings- og has-
tigheds interval ler. 
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Furver for aktuelle møllers ydelse kan indlcses til programmet, 
som først beregner produktionen for en enkelt »ølle og derefter 
mølleparkens produktion med hensyntagen til skyggevirkning imel-
lem møllerne. Forholdet mellem parkens energiproduktion og et 
tilsvarende antal »øllers produktion uden skyggevirkning er da 
et mål for mølleparkens effektivitet. 
Programmet er opbygget interaktivt, så »øller kan flyttes, 
slettes eller nye placeres, indtil man er tilfreds med re-
sultatet. Man kan desuden afl*se ydelsen for hver enkelt møl-
le og således få en ide om, hvilke steder en placering skal 
andres. (Hvis ydelsen er lav, vil det oftest også betyde 
stor belastning på grund af turbulens fra foranstående møller, 
men denne kan endnu ikke beregnes). 
Hvis parkydelsen sammenholdes med udgifter til jordkøb, anlag 
af veje, lcgning af kabler m.v., kan beregningsprogrammet 
således bruges til at finde det mest økonomiske parkmønster. 
Programmet forventes endeligt afprøvet og dokumenteret medio 
1986. 
På fig. 1 (nxste side) ses en principskitse for udbredelse af 
vindskygger i en cirkulær møllepark. 
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Fig, i. principskitse for udbredelse af vindskygger i en 
cirkulær møllepark 
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10.3. KohærensundersøgeIse af vindmeller (1364/85-4) 
Vindens turbulens har betydning for belastninger på konstruk-
tionen og variationer i møllens energiproduktion. Beskrivelse 
af vindens turbulens er således af afgørende betydning. 
En bekvem statistisk beskrivelse af turbulensen i vinden er 
af et spektrum af den pågældende tubulenskomponent, som den 
opleves i et karakteristisk fast punkt samt en kohærensfunk-
tion, der beskriver den rumlige struktur. 
I modsætning til hvad tilfældet er for mindre bygningskonstruk-
tioner har turbulensens struktur betydning for vindmøller. Det-
te skyldes, at vindmøllerotorer er fleksible og følsomme for 
dynamiske laster, og at møllens udstrækning, rotordiameteren, 
er sammenlignelig med den typiske turbulenshvirvelstørrelse, 
hvilket betyder, at der fokuseres på en del af kohærensfunk-
tionen, der ellers ikke giver anledning til belastninger af 
betydning for dimensionering. 
De teoretiske turbulensmodeller, der indtil nu er blevet an-
vendt til vurdering af turbulensens indflydelse på laster og 
effektvariationer, er baseret på en antagelse om isotrop tur-
bulens. Denne antagelse er ikke opfyldt i den nederste del af 
det atmosfæriske grænselag for den lavfrekvente del af turbu-
lensspektret. 
Projektet er et overvejende eksperimentelt projekt til belys-
ning af turbulensens kohærens i den del af grænselaget og i den 
fysiske udstrækning, der er aktuel for en vindmølle, navhøjde 
h = 0-50m og vingediameter d = 0-40m. 
Resultatet af projektet vil være et væsentligt forbedret kend-
skab til vindens kohærens i et for vindmøller relevant parame-
terområde og dermed en øget forståelse for vindturbulensens 
effekt på vindmøllelaster og variation i energiproduktion. Den 
empirisk bestemte kohærensfunktion kan direkte anvendes til 
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beregninger af disse størrelser men der sigtes endvidere imod 
et sæt enkle beregningsmetoder, baseret på målingerne, hvormed 
effektvariationer og laster kan beregnes. 
Eksperimentet planlægges for start maj 1986. Der f or idses kam-
pagnemålinger indtil adgangen af 1986. Der opstilles 3 git-
termaster (2 8 30 m + 1 S 45 m), der instrumenteres med 16 
kopanemometre. Der suppleres med vindfaner og termometre cil 
belysning af henholdsvis vindretning og stabilitet i grænsela-
get. Masterne opstilles i et mod sydvest særdeles homogent 
terræn på Lammefjorden. Målingerne vil kun omfatte den longi-
tudinale turbulenskomponent, da de øvrige er af ringe betydning 
for vindpåvirkning af vindmøller. Målingerne optages på bånd, 
der senere analyseres på Risøs centrale regnemaskine. 
10.4. Levetider og ekstrembelastninger (2256-404) 
Projektet indeholder dels udvikling af en forbedret og nøjagtig 
strukturberegningsmodel og dels en videre udvikling af veksel-
lastprogrammet til levetidsberegninger, (et resultat fra et tid-
ligere EFP-projekt), samt en analyse af en række danske vindmøl-
ler. 
Den reviderede strukturberegningsmodel er baseret på finite-
element programmet ABACUS, som er udviklet til statisk og dyna-
misk beregning af turbineskovle. Programmet er udvidet og til-
passet til beregning af vindmøllevinger, som ofte har inhomoge-
ne materialeegenskaber. To danske vingefabrikater for mindre 
vindmøller er gennemregnet og rapporteret, og en udmærket over-
ensstemmelse er fundet med målinger af egenfrekvenser. En dis-
kretisering af et tværsnit i en vinge er vist på figur 1. 
Vekseilastprogrammets mulighed for at medtage virkningen af 
biadvinkelregulering er afprøvet ved en ny gennemregning af 
Nibe B-mølier. Prorammet er endvidere nu i stand til at be-
regne laster og respons under start og stop af en vindmølle. 
Foruden Nibe-møllen er en stallreguleret 55 kW mølle gennem-
-49-
regnet, og programmet synes at give rimelige resultater. Detal-
jerede malinger pi den gennemregnede Mile er endnu ikke gennem-
fart, og en endelig konklusion om progra—ets egenskaber for 
denne Balle kan derfor ikke traffes. Imidlertid er resultat-
erne fra gennemregningen af Nibe B-møllen i glimrende overens-
stemmelse med malingerne. 
Projektet har siledes resulteret i et vingeberegningsprogram, 
som med hensyntagen til store flytninger og bøjnings/torsions-
kobling kan beregne statiske og dynamiske egenskaber herunder 
egenfrekvenser med meget fin nøjagtighed. Foruden at tjene til 
verifikation af programmet giver beregninger af de to kommer-
cielt fremstillede vingetyper en yderligere dokumentation af 
disse vinger. Veksellastprogammet har givet pålidelige resul-
tater for bladvir.kelregulerede mmller, og man råder derfor over 
et program, der kan beregne såvel statiske som dynamiske last-
virkninger, herunder en unik model for turbulenslaster, som kan 
beregne ekstremlaster og levetidsestimater for valgte møllekom-
komponenter. 
Fig. 1. Plot hidrørende fra en finite element modellering af 
LM's 7.5* vinge. Plottet viser digitaliseret vinge-
profil. Profilet er defineret ved ca. 120 punkter 
for at opnå en rimelig repræsentation. Disse punk-
ter danner grundlaget for den viste triangulering, 
en trekantinddeling, som programellet af beregnings-
tekniske årsager foretager. 
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10.S. Prøvestationen for vindmøller - Vindkraftteknoqiske FtU 
projekter (2256-402, 13*4/85-3) 
Prøvestationen har gennemfart eller startet en rakke forsknings-
projekter, som her behandles grupperet i hovedprojekter efter 
deres indhold. 
1. Rotoraerodynamik. 
1.1. nåletårn - måling af profilkr»fter. 
Hed det formål at undersøge profilegenskaber i stallområdet i 
tredimensional stramning er der udfart et projekt vedrørende 
opbygning af et aerodynamikmåletårn. På et tårn er monteret 
en lodretstående vinge, som kan roteres om en lodret akse. Vin-
gen er monteret på en målecylinder, hvor momenterne i tre ret-
ninger fra krafterne pA vingen kan måles. Desuden er tårnet 
instrumenteret til måling af vindhastighed og vindretning ca. 
2 m foran vingen. Hermed er det muligt med god koharens at 
måle sammenhang mellem strømningshastighed, indfaldsvinkel og 
prof llkraf ter. Disse data er for udsaltningen for at kunne udføre 
aerodynamiske beregninger. Det er desuden muligt at oscillere 
vingen og dermed strømningens indfaldsvinkel, således at man kan 
undersøge dynamisk stall. 
1.2. Actuator model. 
Inden for aerodynamik er en strømningsmodel, der oprindeligt er 
udviklet for vertikalakslede rotorer, videreudviklet til at om-
fatte en arbitrar actuator, f.eks. en propelrotor. 
1.3. Aerodynamiske ligedannethedsregler. 
De tidligere udviklede similaritets-(ligedannetheds-)regler for 
effektens variation ved andring af rotorkonfigurationen med sam-
me blad er blevet udvidet og generaliseret. Dels behandles mere 
generelle rotorandringer (også ændringer i bladets geometri) 
dels behandles flere krafttyper. Rotorvariationen karakterise-
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res ved relative vidringer (P/PO) af en relevant parameter. Den 
tilsvarende kraftændring (T/TO) udtrykkes ved et simpelt potens-
udtryk 
ln(T/TO) = ln(P/PO) x (a+bu), hvor 
u er vindhastigheden og a og b er koefficienter, der er karakter-
istiske for den indgående kraft og den valgte rotorvariationsty-
pe. Disse udvidede similaritetsregler givet et overblik over 
forskellige ændringers betydning for de aerodynamiske kræfter 
og er meget anvendelig for overslagsberegninger og opstilling 
af normer, 
2. Strukturel mekanik for vindmøller. 
2.1. Analyse af strukturelt dynamiske målinger. 
Der er foretaget en analyse af de tidligere udførte målinger på 
Vestas 55 kW møllen med henholdsvis Alternegy- og LM-rotor. 
Undersøgelsen af rotorlasterne er udvidet til særligt at omhand-
le stallområdet, hvor målingerne er udført ved reduceret omdrej-
ningstal. 
Både deterministiske og stokastiske belastninger er behandlet, 
således at der er opnået viden om både de aerodynamiske for-
hold og den strukturelle dynamik. Den strukturelle dynamik er 
analyseret og eftervist udfra en tidligere udviklet metode til 
bestemmelse af de væsentligste svingningsformer for en vindmølle. 
2.2. Svinghjulsstart af Diesel; dynamiske analyser. 
I forbindelse med modellering af Prøvestationens vind/diesel 
system er der foretaget en dynamisk analyse af et sådant system. 
Det er bl.a. analyseret, hvordan opstarten med svinghjul for-
løber. 
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3. Levetidsproblemer. 
3.1. Udmattelsestest af vindmøllevinger. 
Metoden til udmattelsesafprøvning af vinger er videre udviklet. 
Den oprindelige elektromagnetiske aktivering er ændret til 
påvirkning fra en roterende ubalance, som kan give langt større 
belastninger. Desuden varierer belastningen nu mellem nul og en 
vis positiv belastning, hvilket svarer bedre til forholdene for 
vingen under drift. Der er afprøvet en del vinger efter denne 
metode, som synes at give værdifuld information om vingens udmat-
telsesegenskaber. Afprøvningen foretages accelereret, dvs at 
belastningerne er større end i virkeligheden og levetiden dermed 
langt mindre. Den i forsøget målte levetid omregnes derefter 
til en virkelig levetid ud fra kendskab til lastspektret for en 
vindmølle. 
Dette projekt har relation til det følgende: 
3.2. Beregning af lastspektre for vindmøller. 
Under projektet er der udviklet et computerprogram, hvor man ud 
fra forskellige sandsynlighedsfordelinger og med grundlag i de 
under 2. udførte målinger kan beregne spektre for de forskel-
lige laster på en vindmølle og dermed, når materialeegenskab-
erne er kendt, levetiden for forskellige komponenter. 
4. Luftbremser. Kræfter på drejeligt vingetip. 
Der er foretaget en analyse af de kræfter, der virker på en 
drejelig tipbremse. 
5. Vindmøller i forskellige anvendelser. 
5.1. Vandpumpemøller. 
Der er påbegyndt et projekt med opstilling af fire mindre vand-
pumpende vindmøller. I første omgang betragtes det som et de-
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monstrationsprojekt, men det er planen, at der senere skal for-
muleres forskningsprojekter vedrørende dette. 
5.2. Vind/Diesel-afprøvning. Dynamik og driftsstrategi. 
Den væsentligste indsats på hovedområdet har omhandlet vind/ 
diesel systemer. Etableringen af vind/Diesel-afprøvningsfaci-
liteterne er i det væsentlige foretaget, og de første indleden-
de forsøg til bestemmelse af dynamiske forhold og driftsstra-
tegi er påbegyndt. 
5.3. Elforbrugsmønster i et isoleret samfund. 
Der er foretaget målinger af tidsserier af elforbruget på An-
holt, og disse er blevet analyseret for at give et indtryk af 
forbrugsstrukturen på et typisk vind/Diesel anvendelsesområde. 
6. Teoretiske og eksperimentelle værktøjer. 
6.1. Beregning og tegning af bladprofiler. 
Der er færdigudviklet et profilregneprogram, som med specifi-
cerede data kan tegne et vilkårligt profil til brug f.eks. ved 
fremstilling af forme til vinger. 
6.2. Forsøgsmøllen. 
Forsøgsmøllen er konstrueret færdig og samlingen påbegyndt. 
7. Vindmøllenormer. 
Der er udført forskellige udredninger til normudvalget. Blandt 
andet er der med det udviklede lastspektrum-program foretaget 
en del analyser med det formål at simplificere lastspektrene 
således, at de er anvendelige i en norm. 
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14. FYRINGS- OG FORBRÆNDINGSTEKNIK 
14.1. Laserbaseret målemetode til in-situ størrelses- og has-
tighedsbestemmelse af røggaspartikler (22642-402) 
En målemetode til in-situ størrelses- og hastighedsbestemmelse 
af røggaspartikler i forbrændingskedler og skorstene er blevet 
udviklet og afprøvet i laboratoriet. Metoden til størrelses-
bestemmelse er baseret på den tid, det tager en partikel at 
passere et tyndt lysfolie. Kendes partiklens hastighed og 
måles passagetiden, vil partiklens dimension i hastighedens 
retning kunne udledes. Baseret på "Maximum Likelihood"-prin 
cippet er det teoretiske grundlag for en optimal processor 
udledt og processen implementeret. Målesystemet benytter fire 
sådanne processorer, hver optimeret til en partikelstørrelse, 
der finder den tidslige bredde af støjfyldte pulser. Et mikro 
processorsystem overvåger de fire pulsbreddedetektorer og fore-
tager den nødvendige dataopsamling. Systemet er simultant i 
stand til at bestemme størrelsen af røgpartikler fra ca. 7 um 
op til 200 jjm. 
Hastighedsbestemmelsen af røgpartiklerne sker ver! TFLA-metoden 
(Time of Flight Laser Anemometer), hvor transittiden for par-
tiklernes vandring mellem to lysstråler med kendt afstand an-
giver partiklernes hastighed. Slutrapporten, der er udsendt i 
begyndelsen af 1986, beskriver de teoretiske overvejelser ved-
rørende bestemmelsen, den optiske og elektroniske implemente-
ring og de udførte målinger. Til slut gennemgås de ændringer af 
systemet, der vil lette udviklingen af et kommercielt udstyr og 
forøge anvendeligheden for brurjerne. 
14.2. Miljømålinger og svovlabsorptionsforsøg på Skanderborg 
Fjernvarmeværks fluid-bed anlæg 
Indholdet af svovldioxid i røggas kan reduceres ved tilsætning 
af kalk. Ved forbrænding i fluid-bed kan kalken tilsættes di-
rekte i forbrændingszonen sammen med brændslet. 
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14 forskellige kalktyper er blevet afprøvet i en laboratorie-
opstilling. De 4 mest lovende er desuden blevet testet i Risøs 
300 kW atmosfæriske fluid bed kedel. 
I efteråret 1985 blev der udført forsøg på DK-Tekniks (tidligere 
Dansk Kedelforening) forsøgscenter på Masnedøværket. I en 2 
MW fluid-bed kedel blev afprøvet den danske Bryozokalk fra Faxe 
og den svenske Ignaberga kalk. 
Den endelige afprøvning af metoden i fuld skala finder sted i 
februar 1986 på Skanderborg Fjernvarmeværks 12 MW kulfyrede 
fluid-bed kedel. 
14.3. Kulforbrænding i cirkulerende fluid-bed (22528-405) 
Anvendelsen af cirkulerende fluid-bed (CFB) teknik til kedel-
anlæg for industri, fjernvarmeværker og kraftværker kan få be-
tydning i fremtiden. Hovedårsagen til dette er, at CFB anlæg 
kan opfylde rimelige miljøkrav, hvad angår reduktion af ud-
slippet af NOx og SO2 uden tilbygning af kompliceret udstyr og 
med bibeholdelse af en bøj forbrændingseffektivitet. 
Med det formål at skabe dansk viden inden for CFB teknologien 
og med henblik på konstruktion af et dansk CFB anlæg har Risø 
og Aalborg Værft under EFP-84 udført følgende arbejder: 
1. Et koldtest anlæg udført i glasrør er blevet opført. Der 
er blevet udført et omfattende forsøgsprogram ved hjælp 
af dette anlæg. De eksperimentelle data har bidraget med 
en betydelig viden om, hvorledes partikel/gas strømning-
er, foregår i et cirkulerende system. 
2. I sidste halvdel af 1985 er der blevet konstrueret et 
2 MWt CFB pilotanlæg. Selve opførelsen blev ligeledes 
påbegyndt i 1985. 
Pilotanlægget med hovedkomponenter kan ses på nedenstående 
figur. 
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Pilotanlægget er udført i moduler, således at der er opnået 
en høj grad af flexibilitet. Dette giver mulighed for at 
afprøve forskellige CFB koncepter, uden at ombygningsomkost-
ningerne bliver for store. 
De ferste forbrændingsforsøg forventes startet i første halv-
del af 1986. 
3. Som led i konstruktionsarbejdet og planlægningen af forsøgs-
programmet er der blevet udviklet en simpel simuleringsmodel, 
et såkaldt performance program. Dette program indeholder 
meget enkle modeller for forbrænding, varmetransmission og 
partikeltransport. 
2 MWt CFB Risø 
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14.4. Udvikling af EDB-model for stationær, turbulent 3-D 
gas-partikel strømning (1433/85-10) 
En strøm af gasbårne partikler er karakteristisk for mange in-
dustrianlæg som fx. cykloner, udstyr til penumatisk transport af 
pulver og i anlæg til forbrænding af dråber eller partikler. 
Formålet med dette projekt er at modellere strømningen og for-
brændingen af kulpartikler især med henblik på kulstøvsfyrede 
kedler. 
Modellen vil bestå af tre dele. I den første skal den turbulen-
te strømning af gas og partikler bestemmes. Den anden del model-
lerer afgasning af kullene og forbrænding af afgasningsprodukter-
ne og af restkoksen. Endelig skal varmeudvekslingen gennem strå-
ling mellem gassen, kul-aske partiklerne og kedlens vægge model-
leres i den tredie del. 
Udviklingen af modellen foretages i samarbejde med Laboratoriet 
for Varme- og Klimateknik, DTH. Udgangspunktet for tofase (gas-
partikel) modellen er en enfase, stationær, 3-dimensional strøm-
ningsmodel, som er ved at være færdigudviklet på DTH, og den 
vil tillade forskellige hastigheder for gas- og partikelfasen 
og partikeldiffusion. 
Der eksisterer to hovedmetoder inden for gas-partikelmodeller: 
Den ene er kontinuum- eller tofluidmodellen, hvori partikelfasen 
betragtes som et kontinuum på en måde, der minder meget om be-
handlingen af gasfasen. Ligningerne for de to faser er koblet 
gennem volumenbrøken for partiklerne og gennem de konstitutive 
led for udvikling af masse, bevægelsesmængde og energi. I den 
anden hovedretning, kaldet trajektoriemodellen, bestemmes par-
tikelbanerne for et passende antal partikler ved integration 
af deres bevægelsesligninger. Disse partikelbaner giver kilde-
led til masse-, bevægelsesmængde- og energiligningerne for 
gasfasen, hvorefter et korrigeret gasstrøms ngsfelt kan bereg-
nes. Den nye gashastighed ændrer partikelbanerne, hvilket 
giver nye kildeled og så fremdeles, irdtii løsningen har kon-
vergeret. Begge de to hovedretninger har fordele og ulemper, 
men foreløbige undersøgelser har antydet, at trajektoriemodel-
len er den mest velegnede til kulstøvsfyrede kedler. 
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15. ENERGILAGRING 
15.1. Varmelagring i grundvandsreservoir (1443/85-9) 
Demonstrationsanlægget beliggende i Hørsholm består af 4 perife-
riboringer og 1 centerboring. De 2 foregående år er der ved 
start af anlægget udbrudt lækage i reservoiret. Lækagen er ble-
vet sporet og har vist sig at udspringe ved centerboringen, sand-
synligvis på grund af for højt injektionstryk. Der blev derfor 
sidste vinter udført en ny conterboring 6 meter fra den oprinde-
lige. Denne boring er dimensioneret stort, 20" mod den oprinde-
lige centerboring på 10", for at kunne holde et lavt injektions-
tryk. 
Anlægget har været i drift hele sommerhalvåret og ved alminde-
lig drift har det været muligt at holde et passende injektions-
tryk. Det har imidlertid ikke været muligt at fylde mere end 
1/3 af lageret op på grund af diverse driftsforstyrrelser såvel 
på anlægget som hos varmeproducenten. Nordforbrænding. Lageret 
indeholder i alt ca. 7000 Gcal, men den tilgængelige del er 
dog kun ca. 2000 Gcal. 
I løbet af efteråret blev der for første gang tilbageleveret 
energi. Uheldigvis kørte varmeproducenten med for høj retur-
temperatur på dette tidspunkt, hvorfor det kun var muligt at 
tilbagelevere 16.7 Gcal. 
15.2. Lavtemperatur varmelagring (2263-307) 
Der er udført to boringer på Risø med henblik på at lagre over-
skudsvarme fra DR 3 i den kalkholdige undergrund. Boringerne 
er blevet testet ved bl.a. flowlog, og det har vist sig, at 
undergrunden er egnet til lagring af varme. 
15.3. Sikkerhedsvurdering af metalhydrid i energilagring 
(2263-414) 
Anvendelse af magnesium/magnesiumbydrid som energilagringsme-
dium involverer håndtering af findelt, meget reaktivt metal- og 
-59-
hydridpulver. En vurdering af de »ulige risici herved må ind-
gå son et naturligt led i en brugbar beskrivelse af systenets 
praktiske muligheder. På grundlag af en række tidligere, 
orienterende undersøgelser er der i det forløbne år udført en 
rakke antændelses- og afbrøndingsforsøg, ligesom konsekvenserne 
af vandtilførsel til hydridet er undersøgt ved kalorimetriske 
målinger. 
Brand forsøg 
Brandforsøgene er udført i et brandprøvehus stillet til rådig-
hed af Superfos A/S i Kastrup. Forsøgene omfattede: 
1. Sammenlignende afbrænding af 200g Mg-pulver og 200g MgH2-
pulver anbragt i kegleformede bunker og antændt fra over-
fladen ved foden af keglen. 
2. Instrumenteret afbrænding af 400g Mg-pulver i kegleformet 
bunke. 
3. Instrumenteret afbrænding af 400g MgH2-pulver, fremstillet 
af samme pulver som anvendt ved 2. 
4. Instrumenteret afbrænding af 400g Mg-pulver med kontrolle-
ret tilførsel af luft fra bunden af pulverkeglen. 
5. Samme forsøg som 4, men med det tilsvarende HgH2-pulver. 
6. Sammenlignende afbrænding af to Hg-pulvere med forskellige 
partikelstørrelser, henholdsvis 65 jim som alle øvrige og 
ca. 20 um. 
7. Afbrænding af 400g Mg-pulver med tilførsel af vand efter 
antændelse. 
8. Samme forsøg som 7, men med 400g MgH2-pulver. 
Temperaturudvikl ingen under forbrændingerne blev målt i bunden, 
i toppen og over pulveret med type K termoelemente* , som maxi-
malt tåler ca. 1300°C. I en del af forsøgene var dette util-
strækkeligt, og i sådanne tilfælde blev temperaturen ikke re-
gistreret. Alle eksperimenter er filmet (8mm farve), og et 
stort antal fotooptagelser af karakteristiske situationer er 
foretaget. 
Konklusionerne på undersøgelserne kan kort sammenfattes til: 
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Ved forbrænding med naturlig lufttilførsel opfører metal-
og hydridpulver sig praktisk taget ens. 
Ved forbrænding af uforstyrret pulvermasse i luft dannes 
en tæt sammensintret kage af MgO, der bevirker, at for-
brændingen af selv meget fint pulver forløber langsomt 
og udramatisk. 
Ved forbrænding af MgH2 i luft frigøres hydrogen, der 
blænder jævnt over overfladen uden at bidrage til tempe-
raturen i pulvermassen. 
Tilførsel af luft ved mekanisk oprodning af pulvermassen 
eller gennemblæsning medfører en voldsom forbrænding med 
stor flammeudbredelse og meget høje temperaturer. 
Tilførsel af vand til antændt pulver fører til eksplosions-
agtig brand, hvor det brændende pulver spredes over meget 
store områder. Der er her nogen forskel mellem metal og 
hydrid, idet sidstnævnte kan slukkes med store vandmæng-
der, tilsyneladende fordi vandtilførslen i mindre grad spre-
der materialet. 
Forudsat, at underlaget er tilstrækkeligt varmeledende (tyk 
stålplade el.lign.) er den bedste forholdsregel ved en Mg-
eller MgH2-pulverbrand at lade reaktionen forløbe uforstyr-
ret eventuelt med tilsætning af specialslukningspulver. 
Brud på den dækkende oxidflade og frem for alt tilførsel 
af vand skal ufravigeligt undgås. 
Afbrænding af magnesium hydroxyd 
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Vandreaktion 
Temperaturudviklingen under magnesiumhydridpulverets reaktion 
med vand blev registreret i en kalorimetrisk opstilling, hvor en 
vandmængde, svarende til en støkiometrisk reaktion (MgH2 + H2O 
-> MgO + 2 H 2 ) , blev tilført lOOg MgH2-pulver. 
Reaktionen af MgH2-pulveret med vand fører til frigørelse af 
store mængder hydrogen, som skal kunne fjernes uden antændelses-
risiko, eller ved kontrolleret afbrænding uden risiko for opblan-
ding med luft. Reaktionsvarmen kan medføre temperaturstigninger 
til hen imod 200°C i et optimalt isoleret system. Dette inde-
bærer ikke i sig selv nogen antændelsesrisiko, bl.a. fordi den 
udviklede hydrogen forhindrer fri luftadgang, men det må anbefa-
les, at hydridbeholdere til opbevaring eller transport ud over 
at være vandtætte forsynes med udluftningsventil og konstrueres 
med henblik på afledning af varme fra beholderens indre. 
15.4. Udvikling af ionledere til brændselsceller (2263-408) 
og 
15.5. Udvikling af materialer til brændselsceller med iltion-
ler'ende faststofelektrolytter (1443/85-7) 
Indsatsen inden for disse projekter er rettet mod fremstilling 
og karakterisering af iltionledere og elektrodematerialer, der 
kan anvendes i brændselsceller. Både bulk- og tyndfilmsmateria-
ler indgår i udviklingsarbejdet. 
Et rf-sputter udstyr til fremstilling af tyndfilmsmaterialer er 
blevet installeret, og undersøgelser af de parametre, der er af-
gørende for sputter processen, er blevet foretaget for flere 
materialer. Samtidig er en række nødvendige hjælpeteknikker 
blevet udviklet. Keramiske targetmaterialer, der anvendes til 
at pålægge de tynde film ved rf-sputtering, er fremstillet ved 
plasmasprøjtning og ved presning af pulver med efterfølgende 
sintring. 
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Tynde fil« af iltionlederne ceriumoxid dopet Bed gadoliniumoxid 
og zirkoniuaoxid dopet »ed ytteriumoxid er fremstillet. Røntgen-
og elektrondif fraktionsundersøgelser antyder, at f i læne er 
delvist reducerede og består af små korn »ed foretrukne orient-
eringer i forhold til underlaget, og de har indre spændinger. 
Platinelektroder kan pålægges son tyndfil« aed rimelig god 
vedhæftning på piller af dopet ceriumoxid. Ved opvarmning til 
700°C i nogle få minutter observeres imidlertid en sammenklump-
ning af den pålagte film. 
Ionledningsevnebestemmelser af iltionledende keramiske piller er 
udført ved hjælp af den såkaldte ae-impedans spektroskopi metode. 
Da disse målinger er specielt vanskelige at fortolke for iltion-
ledere, er der anvendt både to- og firepunkts måleopstillinger. 
Herved har det vist sig muligt bedre at kunne bestemme de forskel-
lige dele af iltionledernes samlede impedans og disses kobling 
til det elektroniske kredsløb. De ovennævnte iltionledere samt 
ceriumoxid dopet med europiumoxid er blevet undersøgt. 
Sammenhængen mellem ionledningsevnen og de strukturelle egenska-
ber er studeret ved hjælp af kvasielastisk neutronspredningsfor-
søg på flere prøver af énkrystallinsk zirkoniuaoxid dopet med 
forskellige koncentrationer af ytteriumoxid. Arbejdet, der er 
udført i samarbejde med AERE, Harwell, har sandsynliggjort, at 
den for ionledningsevnen nødvendigt defektstruktur er sammensat 
af to komponenter. Den ene består af små tetragonalt forvrængede 
områder i den kubiske struktur, der er fri for de vakanser, som 
de dopede ytterium ioner frembringer. Den anden komponent inde-
holder korrelerede defektenheder, der består af to vakanser og 
tilhørende relakserede ioner. De dynamiske egenskaber af defekt-
sturkturen er fortsat genstand for studier, som forventes at kun-
ne give væsentlige bidrag til forståelsen af ionledningsevnemeka-
nismerne. 
Se illustrationer s. 64. og 65. 
- 65 -
<*2-nB 
O Cation • Oxygen on regjfar site 
• Relaxed cation (HI) »Relaxed oxygen (100) 
D Oxygen vacancy 
De to komponenter af defektstrukturen i zirkoniuaoxid (Zr02) 
s tabi l i seret aed yttriuaoxid (Y203). Øverst et vakancefrit område 
med relakserede i l t ioner; nederst en defektenbed centreret om-
kring et par af ilt-vakanser. 
- é>4 -
RF-sputteranlæg til tyndfilmsfremstilling. 
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15.6. Udvikling af hydridbatteri (1443/85-6) 
Kombinationen af metalhydridemes høje energitæthed med et elek-
trisk batteri (brændselscelle) har trods det nærliggende i ideen 
ikke været undersøgt med nogen nævneværdig indsats. Nærværende 
projekt er et resultat af, at vi har fundet, at de indgående del-
elementer nu er så godt belyst, at det komplekse system burde kun-
ne udvikles i praksis. 
Det kritiske element i hydridbatteriet er tilførslen af hydro-
genioner til et elektrolytisk system. For at kunne koncentrere 
os om denne opgave, har vi i første omgang valgt relativt vel-
kendte delsystemer. Som hydrogenkilde har vi valgt hydrid af en 
modificeret LaNi5-intermetallisk forbindelse med 1 bar lige-
vægtstryk ved 40-60°C. Elektrolytten er en 30% KOH-opløsning 
og oxygentilførslen fås fra en kommercielt tilgængelig NiO(OH) 
elektrode. 
En palladiummembran placeret mellem hydridmaterialet og elektro-
lytten fungerer som hydrogenelektrode. Indledende forsøg med 
en nedvalst Pd-folie viser, at systemet fungerer omend med en 
lav effekt (10% af målsætning). Udvikling af tætte, hydrogen-
permeable membraner med tykkelser på nogle få /im er iværksat ved 
rf-sputtering på inaktive, porøse bærematerialer. Resultaterne 
er lovende, for så vidt som ensartede pålægninger med god luk-
ning af porerne i det bærende materiale er fremstillet i 1-4 um 
tykkelse. Der findes dog et mindre antal ekstremt fine kanaler 
(< 0.2 um), som det ikke er lykkedes at eliminere. Antageligt 
er der tale om en urenhedseffekt, og forskellige mulige meto-
der til at fjerne denne er sat i gang. Det kan va?re en tidskræ-
vende procedure, og derfor arbejder vi videre på den samlede 
systemafprøvning med Pd-membraner, baseret på en forbedret val-
seteknik. Foreløbige forsøg indikerer, at vi kan komme ned un-
der 10 ^im, hvilket giver acceptable vilkår for konstruktion 
af og måling på tescceller. 
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15.7. Tynde fastelektrolytter på reaktive anoder (2263-302) 
Arbejdet med studier af tynde lag af fastelektrolytter på li-
thiumelektroder startede på metallurgiafdelingen, Risø, som et 
led i undersøgelser af lithium-thionyl-chlorid batteriets funk-
tion. Arbejdet, som har været støttet af energiministeriet, er 
udført i samarbejde med Hellesens A/S, der producerer Li-SOCl2~ 
batterier. Senere har Risø startet udviklingen af et Li-S03~ 
batteri. Disse systemer udmærker sig specielt ved den høje cel-
lespænding og energitæthed: Li-SOCl2t 3.7 V; 5.4 MJ/kg reak-
tanter og Li-SC>3: 4.7 V; 5.2 MJ/kg reaktanter. Til sammenlig-
ning kan nævnes blyakkumulatorens 2.1 V; 0.6 MJ/kg reaktanter. 
Når lithium metal kommer i kontakt med oxiderende væsker som 
SOCI2 og SO3, reagerer det spontant under dannelse af et lag 
af faste reaktionsprodukter, som forhindrer videre reaktion. 
Dette lag (LiCl i S0Cl2~tilfældet) virker som en fastelektro-
lyt, der hindrer direkte elektronoverførsel fra lithiumanoden 
(- pol) til den flydende SOCI2 katode (+ pol), men tillader, at 
Li-ioner overføres, når de to poler forbindes med en ydre 
elektronleder. Fastelektrolytlagets egenskaber bestemmer i ho-
vedsagen batteriets funktionsdygtighed. Også i andre lithium-
batterier med flydende elektrolyt (og fast katode) dannes der 
(utilsigtet) tynde lag af fastelektrolyt på lithiumoverfladen. 
Det allerede udførte arbejde har vist, at en meget væsentlig 
parameter til beskrivelse af et tyndt fastelektrolytlags funk-
tionsdygtighed er forholdet mellem ionledningsevnen og elek-
tronledningsevnen. Den absolutte størrelse er mindre væsentlig. 
Jo større dette forhold er, jo bedre er fastelektrolytten. Un-
dersøgelse af, hvordan dette forhold kan forbedres, er hoved-
indholdet af dette nye EFP 86 projekt. 
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15.8. Industriel hydrogen (1443/85-1) 
Der har i projektet være udført cyclingseksperimenter af magne-
sium i uren hydrogen for at bestemme virkningen af urenhederne 
på metallet. De undersøgte urenheder var oxygen, nitrogen og 
vand, og det benyttede magnesium pulver var et mekanisk produ-
ceret pulver med partikelstørrelse omkring 40 um. I et ekspe-
riment blev der benyttet en industriel hydrogenkvalitet, der 
indeholdt 180 ppm 02# 654 ppm N2 og 4.5 ppm H2O. Dette med-
førte et tab i lagringskapacitet på 10% over 10 cycler. I 
andre eksperimenter blev der benyttet gasser, der indeholdt 
henholdsvis 5000 ppm O2 og 5000 ppm N2 (og ikke andre urenhe-
der). Såvel N2 som O2 i hydrogenet gav anledning til et øje-
blikkeligt fald i lagringskapacitet fra 85% af den støkiome-
triske mængde til ca 25%. Når den urene hydrogen igen blev 
udskiftet med ren hydrogen, steg kapaciteten atter til 70%. 
Eftersom absorptionerne i denne serie eksperimenter blev stop-
pet på et tidskriterium, kan det konkluderes, at både N2 og O2 
sænker absorptionshastigheden, men ingen af dem forhindrer 
reaktionen ved fx. forgiftning af overfladen. Af resultater-
ne kunne det afledes, at selv om der kunne ses nogen reaktion 
under de 20 minutters reaktionstid, var både N2 og O2 langt 
fra en fuldstændig reaktion med metallet. 
Lagring af naturgas 
Et litteraturstudie af lagring af naturgas på overfladen af 
zeolitter og kulstoffer blev fuldført. Studiet gav ca. 100 
publikationer med direkte relevans til emnet, fordelt på 70% 
fra USA og Canada, 20% fra Europa og 10% fra Japan. Hvis man 
ser på densiteten af den lagrede naturgas på volumen- og vægt-
basis, var de bedste resultater, der blev fundet i litteratu-
ren: 3.9 mmol/cm3 og 10.3 mmol/g, begge opnået på kulstofbase-
rede materialer. Resultaterne af studiet blev beskrevet i en 
rapport. 
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17. INTERNATIONALT SAMARBEJDE 
17.1. Hejtemperaturkorrosion - Metal dusting (245-1) 
Projektet har til formål at studere korrosionsangreb på kommer-
cielle højtemperaturlegeringer i opkullede gasblandinger (brint, 
methan, kulmonoxid, vanddamp) i temperaturområdet 400-800°C med 
særlig henblik på metal dusting, som er en sjældent forekommende, 
men katastrofal form for opkulningsangreb. 
Projektet udføres i samarbejde med Haldor Topsøe A/S og indgår 
i det fælleseuropæiske COST 501 samarbejdsprogram om højtempe-
raturmaterialer. Der har i 1985 været afholdt 2 projektmøder 
(i Harwell og Nice) med repræsentanter for beslægtede projek-
ter inden for COST 501 samarbejdet (højtemperaturkorrosion). 
Der er indtil udgangen af 1985 udført tre forsøgsserier, hvor 
gasblandingerne har været henholdsvis oxiderende, reducerende og 
vekslende oxiderende/reducerende over for Cr/Cr203, alle med en 
kulstofaktivitet på ca. 1 og derfor potentielt opkullede. Der 
er ikke påvist noget egentligt metal dusting angreb under nogen 
af de tre typer for forsøgsbetingelser, men ved 700°C og 800°C 
er der såvel under oxiderende som under vekslende oxiderende/ 
reducerende betingelser blevet observeret et beslægtet, katatro-
falt angreb med opkulning, intern oxidation og intern udskillel-
se af grafit i tre Ni-legeringer, alle med et Cr-indhold på 
omkring 16%. Angrebshastigheder på op til ca. 20 mm/år er målt. 
De øvrige Ni- og Fe-basislegeringer, alle med et Cr-indhold på 
ca. 18% eller derover, var alle bestandige over for denne type 
angreb og udviste kun oxidation og opkulning i beskeden og for 
praktiske formål acceptabel målestok. 
Nogle få supplerende forsøg med en Fe-basislegering med ca. 16% 
Cr samt en undersøgelse af betydningen af for-oxidation af de 
nævnte Ni-legeringer agtes gennemført. Endvidere vil der bli-
ve gennemført nogle analytiske undersøgelser af mikrostrukturen 
i nogle af de stærkt angrebne prøver. 
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18. UDREDNINGER OG DOKUMENTATION 
18.1. øresundseksperimentet - et nordisk mesoskala-sprednings-
eksperiment (2273-111) 
Formålet med øresundseksperimentet var at studere vindforholde-
ne i et kystområde, hvor landet er varmere end vandet. Tempe-
raturforholdene påvirker vinden over området på en sådan måde, 
at luftens evne til at fortynde, f.eks. en forurening, er mindst 
over vand. Øresundseksperimentet udspillede sig i sommeren 1984 
med et lille hundrede deltagere fra de nordiske lande samt Bel-
gien, Tyskland og Holland. 
Projektet afvikledes inden for rammerne af det noidiske forsk-
ningssamarbejde NORDFORSK, og Risø stod for ledelsen. Selve 
undersøgelsesområdet strakte sig fr.. Risø i Danmark til et godt 
stykke ind i Skåne i Sverige, en strækning på ca. 80 km. Gen-
nem en måned blev der foretaget meteorologiske målinger fra land, 
til søs og fra luften - det sidste ved hjælp af balloner, fly og 
satelitter. 
En af årsagerne til, at man valgte netop øresundsområdet til den-
ne undersøgelse, er, at man her har Nordens største befolknings-
koncentrationer. Dertil kommer et større antal industrivirksom-
heder og kraftværker baseret på henholdsvis kul, olie og kerne-
kraft. Undersøgelsen vil bl.a. kunne sige noget om, hvordan luf-
ten i Sverige påvirkes af røgen fra danske kraftværker. 
Under hele måleperioden, tier strakte sig fra 15. maj til 14. 
juni 1984, blev der målt fra ikke mindre end 13 forskellige 
lokaliteter, fig. 1. Af disse vur 7 inde i landet i Danmark og 
Sverige, medens de resterende var på kysten af eller i Øresund. 
Blandt de mange forskellige former for måleudstyr kan nævnes 
6 "doppltr-sodars", som ved hjælp af lyd kan måle vindhastighed 
og -retning i op til 500 meters højde. Atmosfærens evne til at 
sprede og fortynde blev undersøgt ved at udføre sporstof forsøg. 
Alle de indsamlede data er nu ved at blive registreret i en 
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databank, som vil blive tilgangelig for alle interesserede i 
løbet af sommeren 1986 i Risøs meteorologi- og vindenergiaf-
deling. 
Ud over de 7 lande, der deltog i eksperimentet, har forsknings-
institutioner i andre europæiske lande og USA vist stor interes-
se for det datasæt, der er blevet tilvejebragt. 
Det samarbejde, der er blevet etableret i forbindelse med ekspe-
rimentet, vil uden tvivl sætte sig spor i luftforureningsarbej-
det i de nordiske lande. Adskillige forskere i Norden er nu i 
gang med projekter, der tager direkte udgangspunkt i resultater-
ne fra øresundsundersøgelsen. Projekterne drejer sig bl.a. om 
udvikling af bedre operationelle modeller til at beregne spred-
ningen af luftforurening i kystområder, grundvidenskabelige stu-
dier af vind- og spredningsforholdene samt videreudvikling af 
meteorologisk måleudstyr. Resultaterne vil biive præsenteret 
ved et internationalt symposium om øresundseksperimentet, som 
vil blive arrangeret af NORDFORSK i 1988. 
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Pig.l. Meteorologiske målepositioner: 1) Risø, 2) Sjælsmark, 
3) Avedøre, 4) Gladsaxe, 5) Charlottenlund, 6) Margre-
theholm, 7) Kastrup, 8) Middelgrunden, 9) Saltholm, 
10) Barseback, 11) Furulund, 12) Magiarp, 13) Borlunda. 
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18.2. Udvikling og implementering af teknisk/økonomiske model-
ler på offshore området (151/85-44) 
Den voksende aktivitet på offshore området med nye udbudsrunder 
har medført, at offentlige myndigheder i stadig højere grad 
bliver belastet med vurderinger og udredninger af potentielle 
projekter. I dette arbejde er det vigtigt at kunne støtte sig 
til edb-beregninger. 
Under arbejdet med perspektivplanlægningen, som EM, ENS og DONG 
deltager i, er der konstateret interesse for at anvende model-
ler, hvorfor man har undersøgt mulighederne for et samarbejde 
med Chr. Michelsen Instituttet i Bergen og Forsøgsanlæg Rise til 
styrkelse af beregningsarbejdet og opbygningen af dansk viden på 
området. Hensigten er dels at overføre og tilpasse norske model-
ler til danske forhold og deis at starte en længerevarende dansk 
forskningsindsats m.h.t. modeludvikling. 
Hensigten med nærværende projekt er at opbygge den fornødne kom-
petence, således at man i fremtiden vil kunne løse relevante op-
gaver inden for området. 
Det igangværende arbejde omfatter 3 emner: 
1) udarbejdelse af en indfasningsmodel 
2) implementering af en cash-flow model 
3) implementering af en feltevalueringsmodel. 
Ir.dfasningsmodel 
I samarbejde med Christian Miechelsen Instituttet i Bergen (CMI), 
der har projektledelsen, er en indfasningsmodel for olie/gas fel-
ter under udvikling. Modellen skal på optimal vis (maksimum nu-
værdi) kunne indfase, dvs. finde starttidspunktet, for en række 
felter, for hvilke bl.a. investerings- og produktionsprofil er 
givet. Dette sker under overholdelse af en række begrænsninger, 
fx. transportbegrænsning og investeringsbegrænsning. 
-73-
Cash-flow •odel 
Modellen er udviklet af CMI. Den indeholder en model for norsk 
kulbrinte- og selskabsbeskatning. Modellen skal overføres til 
Danmark, hvorfor skattemodellen skal ændres svarende til dansk 
skattelovgivning. Modellering af det danske skattesystem fore-
går på Risø. 
Feltevalueringsmodel 
Denne model er udviklet af CMI for 01jedirektoratet i Stavanger. 
Den anvendes på et tidligt tidspunkt i efterforskningsperioden 
til en økonomisk vurdering af de enkelte felter. Den indehol-
der bl.a. et omfattende omkostningsmodul for offshore anlæg, 
gældende for norske forhold. Dette skal konverteres til danske 
forhold (mindre havdybde, mindre reservoirer). 
18.3. Strukturelle andringers betydning for det danske energi-
forbrug (2273-137) 
Projektets formål har været at foretage en metodisk og empirisk 
analyse af, hvorledes strukturelle ændringer inden for og mel-
lem erhvervene har påvirket det danske energiforbrug. 
Baggrunden for projektet har været, at det danske produktions-
volumen i løbet af 70'erne steg med knapt 30%, mens det hertil 
benyttede energiforbrug kun sted med ca. 10%. Dette betyder, 
at det gennemsnitlige energiforbrug pr. produktionsenhed faldt 
med ca. 15%, hvilket kunne antyde, at der er sket betydelige 
strukturelle ændringer inden for og mellem erhvervene. 
Til belysning af strukturelle ændringer har input-output ana-
lysen været anvendt som et yderst velegnet redskab, idet den 
på et disaggregeret niveau kan vise samspillet mellem produk-
tionssystemet og den endelige efterspørgsel. 
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Projektet har koncentreret sig om, hvorledes erhvervenes ener-
giforbrug har været påvirket af: 
a) Ændringer i forholdet mellem dansk produktion og import 
(importkvoter), 
b) ændringer i eksporten, 
c) ændringer i sammensætningen af erhvervenes produktion. 
I det følgende er angivet hovedkonklusionen fra hver af ovennævn-
te tre delområder. 
Hvad angår importkvoter kan det sammenfattende konkluderes, at 
disse ikke har haft væsentlig betydning for udviklingen i erhver-
venes samlede energiforbrug, men at en udskillelse alligevel er 
af stor betydning i analysenuessig henseende, specielt fordi der 
hermed opnås et langt bedre billede af udviklingen i de tekniske 
koefficienter. 
Eksporten har igennem perioden fået stadig større betydning for 
erhvervenes produktion. Hertil kommer, at der er sket en for-
skydning i eksporten i retning af de mere energiintensive bran-
cher, og effekten på det afledte energiforbrug vil hermed være 
dobbelt. Alt i alt trækker eksporten i 1981 37% af erhvervenes 
samlede energiforbrug mod kun 30% ved periodens start. 
De foretagne beregninger og analyser viser, at det er særdeles 
vanskeligt at finde overordnede udtryk for ændringer i erhverv-
enes output-sammensætning, og dette betyder, at et samlende bil-
lede øjensynlig kun kan fås ved detaljerede varestudier. 
Ud fra de foretagne estimationer kan det dog konstateres, at 
det for en række brancher synes at gælde, at udviklingen på 
eksportmarkederne har betydning for branchens samlede energi-
intensitet. Den samlede betydning af eksporten bliver således, 
at der mellem brancherne er sket en forskydning i retning af 
mere energiintensive brancher, mens inden for brancher betyder 
en øget eksport et mindre gennemsnitligt energiforbrug. 
Slutrapport på projektet er udsendt i november 1985. 
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18.4. En teknisk/økonomisk model for industriens energiforbrug 
(2273-106) 
Denne model er udviklet for Energiministeriet som et prognose-
værktøj i energiplanlægningen. Modelarbejdet startede i januar 
1984 og en første testprognose er udarbejdet i slutningen af 1985. 
Modellens overordnede struktur er vist i fig. 1. Morellen tager 
udgangspunkt i den makro-økonomiske model "ADAM", der af Finans-
ministeriet anvendes til at forusige den økonomiske udvikling. 
Da denne model opererer med kun 6 industribrancher, der i energi-
mæssig henseende er temmelig inhomogene, opdeles disse ved hjælp 
af en simpel split model i 14 energimæssig set mere homogene bran-
cher. For hver af de 6 "ADAM" brancher udskilles ganske simpelt 
de mest energiintensive underbrancher. Sluttelig haves en ener-
gimodel, der konverterer prognoser for den økonomiske udvikling 
og udviklingen af energipris til en prognose for energiforbruget 
for hver af de 14 brancher og energityperne: fast, flydende, 
el- og transportbrændsel. 
kipirt 
ln# fl^vVd* 
P 
— i— 
IfW •piPt^'TnVWi 
i 
IfM QfMff^f fftMW 
Fig.l. Modellens overordnede struktur 
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Ved opbygningen af »odellen er udviklinger siden 1968 blevet ana-
lyseret, og til at forklare udviklingen er inddraget både tekni-
i ke og økonomiske faktorer. De væsentligste økonomiske faktorer 
er udviklingen i produktionen, den reale energipris, beskæftigel-
sen og investeringerne. Af væsentlige tekniske faktorer kan næv-
nes introduktionen af nye produktionsprocesser og opstart eller 
lukning af specifikke produktioner i den enkelte branche. 
Hovedkonklusionerne fra analyserne af den hidtidige udvikling er, 
at der er betydelige forskelle imellem udviklingen i energifor-
bruget i de enkelte brancher, samt at en betydelig del af energi-
besparelserne er opnået ved strukturændringer og ved at lukke 
nogle af de mere energiintensive produktioner inden for den en-
kelte branche. 
Angående den matematiske specifikation af modellen er der testet 
en lang række alternativer. I særdeleshed er testet både "top-
down" og "bottom-up" specifikationer, og den "bedste" specifika-
tion for den enkelte branche er valgt. "I "top-down" specifika-
tioner estimeres en relation for branchens totale energiforbrug, 
og dette splittes ud på de enkelte energi typer ved hjælp af et 
estimeret fordelingssystem. I "bottom-up" specifikationerne 
estimeres en relation for hver type, og branchens totale energi-
forbrug bestemmes son summen af de enkelte typer. 
I alt indeholder modellen ca. 60 estimerede ligninger og en lang 
række identiteter. Relationerne for de enkelte brancher er for-
skellige både m.h.t. hvilken specifikation, der er foretrukket, 
hvilke variable, der er inkluderet, og størrelsen af de beregne-
de koefficienter og elasticiteter. Som gennemsnit for industrien 
giver modellen en produktionselasticitet på ca. 0.7 og en energi-
priselasticitet på ca. -0.3, dvs. stiger energiprisen med 10%, 
vil modellen forudsige et fald i industriens energiforbrug på 
ca. 3%. 
Ved anvendelse af den officielle energipris prognose og Finansmi-
nisteriets forudsigelser af den økonomiske udvikling er i fig. 2 
vist en første foreløbig prognose for industriens energiforbrug. 
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Af denne fig. fremgår, at der efter 1990 forventes en ganske pan 
afkobling af energiforbruget fra produktionen. Når dette først 
sker efter 1990, skyldes det, at nogle af de mere energiintensive 
brancher frem til 1990 forventes at vokse hurtigere end gennem-
snittet for industrien. 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
Production 
Energy consumption 
Fi9» 2« Forudsigelse af industriproduktion og energiforbrug 
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18.5. Edb-registrering af dansk FoU (2272-1) 
Risø Bibliotek har fortsat den labende indsamling, analyse og 
edb-registrering af dansk energilitteratur og danske energi-
forskningsprojekter. Ca. 1000 dokumenter er behandlet (rappor-
ter, tidsskriftartikler, bøger, standarder, love m.m.) Der er 
registreret 230 nye projekter og foretaget ajourføring af ca. 
350 projekter. Det er først og fremmest projekter med støtte 
fra Energiministeriet, Energistyrelsen, Teknologirådet og Sta-
tens Forskningsråd. 
Registreringerne er indgået i en række databaser inden for ener-
giområdet i overensstemmelse med retningslinier vedrørende emne/ 
niveau for disse (U.S. Department of Energy's Energy Data Base, 
IEA's Coal Data Base og de nordiske energibibliotekers Nordisk 
Energi Indeks). 
Beskrivelser af igangværende energiforskningsprojekter er end-
videre indgået i Nordisk Ministerråds katalog over nordiske 
energiforskningsprojekter, hvis udgivelse varetages af Risø 
Bibliotek (Energy Research and Development Projects in the 
Nordic Countries. Directory 1985). 
Der er udarbejdet specialoversigter over litteratur og forsk-
ningsprojekter inden for bioenergi og fjernvarme til fremlæg-
gelse på Nordisk Ministserråds konferencer i december 1985 om 
disse emner. 
Markedsføring af energiinformation har bestået i udsendelse af 
informationsmateriale til potentielle brugere, annoncering i 
fagblade og præsentation af databaser ved følgende anledninger: 
på konferencen om edb i Vedvarende Energisektorer, oktober, 
arrangeret med støtte fra Teknologirådets Styregruppe for 
Vedvarende Energi, 
- på Nordisk Ministerråds udstilling om vindmøller, bioenergi, 
bølgenergi på DTH april/maj, 
på DIF-DATA's konference om tilgængelige informationsdataba-
ser den 7. maj, 
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på Herning-messen i september 
på "Conference on Technology Transfer and Licensing Opprotun-
ities in the Energy Sector" i november, 
- på 9. International Online Information Meeting i december. 
Sammenfattende kan det siges, at registreringsprojektet 
- medvirker til at udbrede kendskabet til dansk energiforskning, 
sikrer, at Danmark kan indgå informationsudvekslingsaftaler 
med andre lande og derigennem få adgang til væsentlige infor-
mationssystemer inden for energiområdet, samt 
danner grundlag for dansk deltagelse i nordiske energiinfor-
mationsprojekter. 
18.6. Information (151/85-2) 
Risø bistår Energiministeriet med at informere om energiforsk-
ningsprogrammerne på udstillinger landet over. Hovedelementerne 
har været udstillinger i forbindelse med Herning Messen, Confer-
ence on Technology Transfer and Licensing Opportunities in the 
Energy Sector (Falkonercentret) og dyrskuet i Varde; herudover 
har der været en udstilling i Bjerringbro. Nogle af disse udstil-
linger bar været ledsaget af foredrag. I informationsvirksomhe-
den har der været behandlet emner fra alle forskningsprogrammer-
nes områder. 
I forbindelse med Risøs biblioteksvandreudstilling har der i 
Gråsten, Herlev og St. Heddinge i vekslende omfang været plads 
til at arrangere udstillinger om energiforskningsprogrammet. 
Endvidere bistår Risø Energiministeriet med sekretariatsopgaver 
fx for ministeriets styregruper for kulforskning og for forsk-
ning i industrielle processer. 
Desuden varetages et samarbejde med IEA Coal Research, der er en 
organisation, som blev etableret i 1975 af IEA med henblik på at 
løse en række teknisk/økonomiske udredningsopgaver, og som har 
hovedsæde i Londen. Operator for IEA Coal Research er National 
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Coal Board, som også har udpeget bestyrelsen. En gruppe bestå-
ende af 14 kuleksporterende og -importerende lande (der iblandt 
Danmark) finansierer driften. Der udsendes løbende rapporter om 
en lang række emner (se fx. Kulorientering 15), som bl.a. Energi-
ministeriet har anvendt i udstrakt grad. Energiministeriet bar 
repræsenteret Danmark i eksekutivkomiteen og har haft formands-
posten siden 1985. En Risø medarbejder har repræsenteret Energi-
ministeriet i den tekniske komite, der fastlægger, hvilke ar-
bejdsopgaver, der skal tages op, og som gennemgår og diskuterer 
rapportudkastene. 
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RESSOURCER 
Den indsats, som i de foregående afsnit blev beskrevet som en-
keltaktiviteter, involverer direkte medarbejdere i de fleste af 
Risøs afdelinger og anlæg. Mange projekter gennemføres ved med-
virken fra flere afdelinger, hvorved Risøs muligheder for at 
gennemføre opgaver i projektorienteret tværfaglig organisation 
udnyttes. De fleste projekter har udbytte af den tekniske og 
administrative service, der kan ydes fx af centralværksted, teg-
nestue og regnemaskineanlæg. Tabel 3.1. indeholder oplysninger 
om de energiministerielle projektetmidier, der er til rådgihed 
for de forskellige aktiviteter, men ikke de midler, der tilfø-
res projekterne af anden art bl.a fra Risøs egne bevillinger 
eller tilskud fra EF og nordiske forskningsprogrammer. Det ses, 
at der foreligger bevillinger på i alt 163 mio. kr. frem til 
1987, excl. EFP-86. De midler, der tilgår Risø, dækker ikke de 
totale omkostninger ved projekternes gennemførelse, men kun 
de direkte projektomkostninger, som Risø må afholde, uden over-
head. I modsætning hertil beregner Risø sig i forbindelse med 
kommercielle kontrakter et løbende overhead på 140 %. De fles-
te af de energiministerielle projekter gennemføres som anvend-
elsesorienterede projekter, der viderefører den ekspertise, 
der er opbygget ved mangeårigt arbejde på Risø. Fig. 3.1. vi-
ser den del af de totale energiministerielle midler, som er be-
vilget, samt Risøs andel, og figur 3.2. giver regnskabsoply -
sninger om de hidtil forbrugte midler. Det fremgår, at en ikke 
ubetydelig del af bevillingerne medgår til fremmede tjenest -
eydelser, dvs. kanaliseres gennem Risø til underleverandører. 
Sluttelig giver tabel 3.2. en oversigt over Risø repræsenta-
tionen i styregrupperne. 
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TotateEM-prog. 
Rise's projekter 
Fig. 3.1. Risøs projekter som del af de samlede energimini-
sterielle programmer, incl. EFP-85 
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Fig. 3.2. Risøs bevillinger af EFp-midler opdelt efter an-
vendelse 
Tabel 3.1 
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Område 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
13. 
14. 
15. 
17. 
18. 
EMI & 2, 
EFP-80, 81, 82 
Industrielle 
processer & 
apparater. 
Landbrag 
Transport 
Olie & gas 
Kai 
Uran 
Fasion 
Solenergi 
Vind 
Biomasse 
Varmepumper 
Fyring og 
forbrænding 
Energilagring 
Internat. 
samarbejde. 
Udredninger 
600 
2825 
1200 
41650 
12000 
18115 
540 
1250 
600 
16460 
1 
11690 
1 
96930 
EFP-
83 
400 
200 
1310 
2800 
91b 
2600 
4750 
750 
4420 
I 
1 885 
J 
19030 
EFP-
84 
2845 
82b 
1425 
3110 
3080 
4995 
200 
4800 
,1962 
EFP-
85 
200 
2340 
3920 
5650 
4750 
2000 
3000 
, 120 
1574 
23242 23554 
Total 
3445 
1625 
7900 
11030 
42565 
23330 
32610 
540 
2000 
2800 
28680 
1 
1 6231 
1 
162756 
Oversigt over de dele af de energiministerielle forskningspro-
grammer, der forvaltes på Risø. Beløbene angiver kun en del af 
de midler, der er til rådighed for projekterne, idet midler, der 
tilføres fra Risøs egne bevillinger eller andre kilder ikke er 
medregnet. I cersigten er ikke medtaget underleverancer fra 
Risø til EFP-projekter, der forvaltes af andre institutioner. 
I 1984 tilførtes endvidere 1825 kkr under aktstykke 118, hoved-
sageligt til område 5, olie og naturgas. 
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Tabel 3.2 Rise representation i EFP-styreqrupper 
Styregruppe vedrerende 
1. Industrielle processer 
og apparater 
3. Jordbrag 
4. Transport 
5. Olie og gas 
6. Kul 
7. Uran 
8. Fusion 
9. Solenergi 
10. Vindenergi 
11. Bianasse 
12. ?jernvarme 
13. Varmepumper 
14. Fyrings- og 
forbr»>dingsteknik 
15. Energilagring 
Vand og bølge 
Rise repræsentant 
Civing. Niels Kilde, 
Systemanalyseafdeling 
Ingen 
Civing. E. Adolph, 
Metallurgiafdeling 
Civing. B. Micheelsen 
Energifceknikafdeling 
Civing. B. Micheelsen, 
Energiteknikafdeling 
Kommentarer 
N. Kilde er sekre-
ter for gruppen 
Formand, kt.chef. 
Ib Skovgaard er 
medlem af Risøs 
bestyrelse 
Civing. P. Skjerk 
Christensen, 
Systemanalyseaf 
delir^en, er sekretær 
Civing. Leif Løvborg, 
Elektronikafdeling 
Ingen 
Civing.,lie.tech. 
Hans Larsen. 
Systemanalyseafdeling 
Underdirektør 
Hans Bjerrum Møller, 
Afdelingsleder, lic.techn. 
Erik Lundtang Petersen, 
Systemanalyseafdeling 
Ingen Risø best.medlem. 
Ib Skovgaard er med-
lem af styregruppen 
Ingen 
Sektionsleder, akademi-
ingeniør 
Jørgen Westermann, 
Forsøgssekt ionen 
Sektionsleder, civil-
ingeniør 
Aksel Olsen, 
Energiteknikafdeiingen 
Afdelingsleder, dr.techn. 
Niels Hansen, 
Metallurgiafdeling 
Ingeniør Jørgen Jensen, 
Kemiafdelingen 
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APPENDIX 
Status vedrerende EFP-86 tilsagn 
Risø har fået tilsagn om tilskud til en række projekter under 
EFP-86. Budgetrammen inden for de enkelte projektområder er 
vist nedenfor med det beløb, der pr. 1. juni 1986 er modtaget 
tilsagn om. Det bemærkes, at visse tal indeholder beløb, som 
vedrører omkostninger hos andre deltagere i projekterne, men 
hvor samlede beløb administreres af Risø. 
Korte projektbeskrivelser er tilgængelige på Risø Bibliotek og 
i databasen "Nordisk Energi Index". 
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